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En la actualidad las MiPymes conforman una gran parte de la economía colombiana, 
teniendo en cuenta que sus esfuerzos se centran en la producción de bienes y 
servicios, generalmente cuestiones referentes al mantenimiento y a la seguridad y 
salud en el trabajo son relevadas al cumplimiento mínimo de requisitos para poder 
obtener licencias de funcionamiento y a un mantenimiento netamente correctivo en el 
momento de presentarse una falla. Buscando mejorar tanto la productividad como la 
seguridad del equipo de trabajo se implementaron métodos de análisis de criticidad de 
equipos, el análisis de fallas, la determinación de frecuencias de mantenimiento 
correctivo preventivo y predictivo con base en parámetros tales como criterios del 
fabricante, criterios de información de activos no contextualizados y criterios basados 
en la experiencia entre otros. Con el fin de desarrollar un plan de mantenimiento acorde 
a los requerimientos de la organización objeto de estudio. Con relación a la 
documentación HSE (documentación relacionada a la Salud, Seguridad, Medio 
Ambiente y Calidad)  fueron creados procedimientos y formatos con base en la norma 
45001 con el objetivo no solo de con el objetivo de cumplir requisitos mínimos de 
funcionamiento sino optar por la obtención de la certificación ISO.  
 
ABSTRACT 
Nowadays, MiPymes are a fundamental part of the Colombian economy, taking into 
account that their efforts are focused on the production of goods and services, 
specifically issues related to maintenance and safety and health at work are relevant to 
compliance. Minimum requirements to be able to obtain operating licenses and a clearly 
correct maintenance at the moment of presenting a failure. Seeking to improve both the 
productivity and the safety of the work team, methods of analysis of equipment criticism, 
failure analysis, and modification of preventive and predictive corrective maintenance 
frequencies were implemented based on parameters such as manufacturer criteria, 
information criteria of non-contextualized assets and controlled criteria in the 
experience, among others. In order to develop a maintenance plan according to the 
requirements of the organization under study. Regarding HSE documentation, 
documents and formats were created based on the 45001 standard, with the objective 







1. GENERALIDADES 1 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 1 
1.2. OBJETIVOS 2 
1.2.1. Objetivo general 2 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 2 
1.3. JUSTIFICACIÓN 3 
1.4. ALCANCE Y DELIMITACION 3 
1.4.1. Espacio 3 
1.4.2. Tiempo 3 
1.4.3. Contenido 3 
1.5. DISEÑO METODOLÓGICO 4 
1.6. MARCO REFERENCIAL 6 
1.6.1. Ubicación y características generales 6 
1.7. ANTECEDENTES 6 
1.8. MARCO TEORICO 9 
1.8.1. Mantenimiento 9 
1.8.2. Mantenimiento Correctivo 9 
1.8.3. Mantenimiento Preventivo 10 
1.8.4. Mantenimiento Predictivo 10 
1.8.5. Niveles de Mantenimiento 11 
1.8.6. AMEF 12 
1.8.7. Criticidad 14 
1.9. MARCO CONCEPTUAL 14 
1.10. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 15 
1.10.1. Decreto 3075 de 1997 15 
1.10.2. Decreto 1686 de 2012 16 
1.10.3. ISO 14224 16 
1.10.4. ISO 55001 16 
1.10.5. ISO 45001 16 
2. DESARROLLO DEL PROYECTO 17 
2.1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA 17 
2.1.1. Diagrama de proceso 17 
2.1.2. Tiempos de proceso de elaboración de cerveza 21 
2.2. ORGANIZACIÓN DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA 22 
2.2.1. Estado de adaptación de la planta 24 
2.3. COMPILACIÓN DE INFORMACIÓN TÉCNICA DE LA PLANTA 25 
2.4. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO 25 
2.4.1. Matriz de riesgos 33 
2.4.2. Procedimiento de creación del plan de mantenimiento 37 
2.4.3. Parada de planta 41 
2.4.4. Asignación de recursos a mantenimiento (ARM): 42 
2.5. INDICADORES DE GESTIÓN PARA MANTENIMIENTO 48 
2.6. PROPUESTA DE DOCUMENTACION HSE SEGÚN ISO 45001. 50 
2.6.1. Formatos documentación HSE 53 
2.6.2. Indicadores de gestión para HSE 57 
3. ANALISIS DE RESULTADOS 58 
3.1. NORMATIVIDAD NACIONAL APLICABLE 58 
3.2. INFORMACION TECNICA 58 
3.3. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO 58 
3.4. PROPUESTA DE DOCUMENTACIÓN HSE 59 
3.5. CONCLUSIONES 60 
3.6. RECOMENDACIONES 61 
3.6.1. Normatividad nacional aplicable 61 
3.6.2. Información técnica 61 
3.6.3. Propuesta de plan de mantenimiento 61 
3.6.4. Propuesta de documentación HSE 62 
3.7. REFERENTES BIBLIOGRAFICOS 63 
3.8. MATERIAL COMPLEMENTARIO 66 
 
LISTA DE TABLAS. 
Pág. 
Tabla 1. Plan de implementación 5 
Tabla 2. Clasificación de equipos por área 22 
Tabla 3. Índice de probabilidad de ocurrencia 27 
Tabla 4. Índice de probabilidad de detección 27 
Tabla 5. Índice de gravedad, severidad o impacto 28 
Tabla 6. Matriz de riesgos 34 
Tabla 7. Valores de criticidad para la matriz de riesgos 34 
Tabla 8. Impacto operacional 34 
Tabla 9. Flexibilidad operacional 35 
Tabla 10. Costos de mantenimiento 35 
Tabla 11. Impacto al medio ambiente 35 
Tabla 12. Impacto de seguridad 36 
Tabla 13. Factor de frecuencia 36 
Tabla 14. Criticidad de los equipos. 37 
Tabla 15. Presupuesto de mantenimiento 46 
Tabla 16. Resultados prueba diagnóstica ISO 45001 51 
 
 
LISTA DE FIGURAS. 
Pág. 
Figura1. Esquema metodológico de la investigación 4 
Figura 2. Diagrama de proceso 20 
Figura 3. Tiempos de proceso 21 
Figura 4. Clasificación de la Taxonomía con niveles taxonómicos 23 
Figura 5. Árbol lógico de fallas 26 
Figura 6. Criterios técnicos para la determinación de frecuencias de mantenimiento 29 
Figura 7. Matriz de riesgos 33 
Figura 8. Árbol de fallas del Molino eléctrico 39 
Figura 9. Diagrama de proceso de parada de planta 42 
Figura 10. Modelo del sistema de gestión SST para la norma ISO 45001 50 
Figura 11. Estructura de la norma ISO 45001 52 
Figura 12. Formato rotulo documentación HSE 52 
 
 
LISTA DE ANEXOS 
Pág. 
Anexo 1. Plano                                                                                                             67 
Anexo 2. Árbol de equipos                                                                                           69 
Anexo 3. Lista de chequeo decreto 1686                                                                     70 
Anexo 4. Lista de chequeo decreto 3075                                                                     78 
Anexo 5. Hoja de vida molino eléctrico                                                                        88 
Anexo 6. Hoja de vida tanque de agua                                                                        89 
Anexo 7. Hoja de vida bascula                                                                                     90 
Anexo 8. Hoja de vida bomba de tornillo                                                                      91 
Anexo 9. Hoja de vida banco de hielo                                                                          92 
Anexo 10. Hoja de vida bomba centrifuga                                                                    93 
Anexo 11. Hoja de vida caldera                                                                                    94 
Anexo 12. Hoja de vida intercambiador de calor                                                          95 
Anexo 13. Hoja de vida marmita                                                                                   96 
Anexo 14. Hoja de vida fermentador                                                                             97 
Anexo 15. Hoja de vida tanque de almacenamiento                                                     98 
Anexo 16. Hoja de vida llenadora manual                                                                     99 
Anexo 17. Hoja de vida selladora manual                                                                   100 
Anexo 18. Formato reporte de novedad, reparación de fallas y averías                     101 
Anexo 19. AMEF y Plan de mantenimiento                                                                 102 
Anexo 20. Diagnostico ISO 45001                                                                               103 
Anexo 21. Política de seguridad y salud en el trabajo                                                 113 
Anexo 22. Identificación de Riesgos Operativos y Acciones Preventivas                   114 
Anexo 23. Identificación de Requisitos Legales                                                          115 
Anexo 24. Ficha de seguimiento al cumplimiento de objetivos                                   117 
Anexo 25. Recursos funciones, responsabilidad y autoridad                                      118 
Anexo 26. Procedimiento para la determinación de competencia                               122 
Anexo 27. Procedimiento para la comunicación y participación                                  124 
Anexo 28. Procedimiento para el control de la documentación                                   126 
Anexo 29. Procedimiento para permisos de trabajo especiales                                  128 
Anexo 30. Procedimiento para la medición y seguimiento de desempeño                 130 
Anexo 31. Procedimiento para la investigación de incidentes                                     131 
Anexo 32. Procedimiento para la gestión de NO conformidades                                133 
Anexo 33. Procedimiento para el control de registros                                                 135 







1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La empresa ALIMENTOS Y BEBIDAS S.A.S en el momento del desarrollo de esta 
propuesta, se encontraba en una fase de montaje y adaptación de la planta de 
producción, puesto que su principal producto está destinado al consumo humano 
debiendo cumplir con las normas y legislaciones exigidas por la ley colombiana, como 
son el decreto 1686 de 2012 y registro INVIMA (Instituto de Vigilancia de 
Medicamentos y Alimentos). De igual manera, es imperativo implementar la HSE 
(documentación relacionada a la Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Calidad bajo la 
norma ISO 45001) en la planta, puesto que las HSE garantizan la salud de los 
empleados (física y psicológica), y además; ayudan a que la producción en la planta 
sea amigable con el medio ambiente, de acuerdo a los parámetros de calidad y 
productividad establecidos. 
 
Debido a la gran importancia que toman los factores mencionados anteriormente, 
surgen distintas necesidades en la empresa ALIMENTOS Y BEBIDAS S.A.S, entre 
estas  generar un plan de mantenimiento a los equipos que conforman la planta de 
producción y la implementación de HSE, no solo con el fin de cumplir 
reglamentaciones, sino también lograr un flujo constante del producto final, eliminando 
en su mayoría las paradas de planta innecesarias  y de este modo, garantizar una 
productividad eficiente reduciendo los riesgos laborales manteniendo el clima 
organizacional de manera armónica, de tal manera que se trabaje con orientación al 














1.2.  OBJETIVOS  
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Proponer plan de mantenimiento y documentación HSE (documentación 
relacionada a la Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Calidad bajo la norma ISO 
45001) para la planta ALIMENTOS Y BEBIDAS S.A.S para desarrollo, 
producción y comercialización de bebidas carbonatadas, no carbonatadas, 
alcohólicas y no alcohólicas, con la finalidad de adecuar los procesos a los 
indicadores de calidad y productividad. 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Crear los procedimientos y procesos referentes a HSE con el fin de determinar 
las normas y requerimientos del proceso productivo, a través del contexto 
operacional, compilando una serie de procedimientos guía los cuales se puedan 
hacer referencia y consulta. 
 Desarrollar el plan de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo de los 
equipos para desarrollo, producción y comercialización de bebidas 
carbonatadas, no carbonatadas, alcohólicas y no alcohólicas, bajo normas y 
legislaciones propias del proceso según lo establece el decreto 1686 y 3075, 
sintetizándose en una guía que contenga dichas estrategias y protocolos de 
mantenimiento. 
 Determinar los indicadores de gestión para el posterior control y trazabilidad 











Este proyecto se desarrollará, con el fin de dar cumplimento a los requisitos exigidos 
por la ley para  la venta y comercialización de productos de consumo humano, 
mediante la implementación de planes de mantenimiento y HSE (documentación 
relacionada a la Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Calidad bajo la norma ISO 
45001), los cuales permitirán que la planta opere de una forma óptima, reduciendo los 
riesgos laborales y ambientales que se puedan presentar en los procesos de 
producción, además este proyecto tiene un carácter social puesto que busca dar apoyo 
técnico a  la empresa ALIMENTOS Y BEBIDAS S.A.S la cual se clasifica como una 
PYME (Pequeña y mediana empresa). Lo cual se traerá sin duda alguna. Mejores 
prácticas de mantenimiento que mejoren la calidad del producto final y la capacidad 
productiva de la planta. 
 
1.4. ALCANCE Y DELIMITACION 
 
1.4.1. Espacio 
Esta investigación se desarrollará en la planta de producción de la empresa 
Alimentos y Bebidas SAS. Ubicada en parque agroindustrial la florida en el 
municipio de Cota, Cundinamarca 
1.4.2. Tiempo 
Sera llevada a cabo desde el mes de agosto de 2018 hasta el mes de enero de 
2019, la misma estará centrada en necesidades específicas. 
1.4.3. Contenido 
Este proyecto dará inicio a la compilación y clasificación de la información sobre 
la planta de producción Alimentos y Bebidas SAS, brindada por parte de la 
gerencia de producción y culminará con el diseño e implementación de un plan 
de mantenimiento bajo norma técnica de gestión de activos ISO 55.000. 
La información referente a procesos productivos y evidencias de los mismos es 
de carácter confidencial, por lo cual solo se tendrá en cuenta parámetros 
operativos de los equipos teniendo en cuenta el contexto operacional de los 
mismos. 
El trabajo podrá aportar a la línea de investigación de mantenimiento que 
corresponde al grupo de investigación DETECAL del programa de Ingeniería 




1.5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
En la figura 1, se traza el esquema metodológico que será manejado en la presente 
investigación. 
Figura1. Esquema metodológico de la investigación 
 











1. Identificar los equipos 
con los que cuenta la 
empresa
2. Recopilar Manuales, 
fichas tecnicas y 
antecedentes de los 
equipos
3. Identificar los modos de 
falla que posee cada 
equipo
4. Diseñar un formato para 
las ordenes de trabajo de 
los equipos
5. Plantear un modelo de 
hoja de vida para cada 
equipo teniendo en cuenta 
las especificaciones 
tecnicas
6. Diseñar un 
procedimiento de 
mantenimiento para cada 
equipo teniendo en cuenta 
la criticidad del mismo
7. Plantear un protocolo 
de seguridad para los 
procedimientos de  
mantenimiento y 
operacion de los equipos
8. Formular los indicadores 
de gestion de planeacion 
de mantenimiento y HSE
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En la Tabla 1 se presenta el plan de implementación del diseño metodológico 
Tabla 1. Plan de implementación 
PLAN DE IMPLEMENTACION 
1. Identificación de los equipos con los que cuenta la empresa 
Visita programada a la planta ALIMENTOS Y BEBIDAS S.A.S con el fin de identificar los distintos 
equipos que intervienen en el proceso productivo, para determinar cuáles son los equipos más críticos 
del proceso 
2. Recopilación de manuales, fichas técnicas y antecedentes de los equipos 
Reunión con el gerente general y de producción para determinar que documentación relacionada a los 
equipos poseen. En caso de no poseer dicha información, consultar documentación relacionada a los 
equipos y procesos para determinar un punto de partida. 
3. Identificación los modos de falla que posee cada equipo 
Después de realizar la consulta de la documentación, manuales y fichas técnicas, realizar entrevistas 
con los operarios de los equipos para identificar anomalías que se presenten en la operación de los 
equipos, e incidentes que se hayan presentado en la planta de producción. 
4. Diseño de formatos para las ordenes de trabajo de los equipos 
Teniendo en cuenta la documentación que posea el propietario de la empresa, se revisará, analizara 
y/o modificará los distintos formatos para conformar las órdenes de trabajo. 
5. Planteamiento un modelo de hoja de vida para cada equipo teniendo en cuenta las especificaciones 
técnicas 
Con la información obtenida tanto de manuales, fichas técnicas e historiales de mantenimiento  se 
creará un formato de hoja de vida, teniendo en cuenta criterios de la norma ISO 14224. 
6. Diseño de un procedimiento de mantenimiento para cada equipo teniendo en cuenta la criticidad del 
mismo 
Con la información obtenida de los equipos se desarrollará un plan de mantenimiento adecuado 
teniendo en cuenta criterios de Confiabilidad y Disponibilidad , estableciendo los valores actuales de 
dichos criterios  
7. Planteamiento de un protocolo de seguridad para los procedimientos de  mantenimiento y operación 
de los equipos 
Con la información compilada en los formatos de órdenes de trabajo y hojas de vida, se creará un 
documento que contenga los procedimientos de mantenimiento y operación adecuados para los 
equipos de la planta, dicho documento será la base de referencia para  
El mantenimiento de la planta 
8. Formulación de indicadores de gestión de planeación de mantenimiento y HSE 
Establecer indicadores que permitan evaluar la gestión del mantenimiento realizado. 
9. Seguimiento a los indicadores  
Evidenciar el impacto que ha tenido la implementación del plan de mantenimiento y documentación 
HSE 




1.6. MARCO REFERENCIAL 
 
1.6.1. Ubicación y características generales 
La planta se encuentra ubicada en el Km 1.5 vía Bogotá – Siberia en el sector de 
parques agroindustriales en el municipio de Cota Cundinamarca. 
1.6.2. Dimensiones de la planta 
 Frente: 10metros 
 Fondo: 15 metros 
 Altura: 5metros 
 Pisos: 2 
En la primera planta se encuentran ubicados los siguientes equipos del 
proceso: 
 Llenadora y selladora manual 
 Tanques de fermentación y almacenamiento 
 Intercambiador de calor y bombas centrifugas 
 Banco de hielo y tanque de agua 
 Caldera 
En la segunda planta se encuentran ubicados los siguientes equipos del 
proceso: 
 Molino y bascula 
 Marmitas 
 Bomba de tornillo 
En el anexo 1 de este proyecto se encuentra el plano de planta con la 
ubicación de los equipos. 
1.7. ANTECEDENTES 
 
Se exponen una selección de artículos los cuales muestran distintos enfoques para las 
tareas de mantenimiento, Esto muestra un punto de vista respecto a las distintas 
técnicas aplicadas en gran variedad de industrias 
PROPUESTA DE UN MODELO DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO Y SUS 
PRINCIPALES HERRAMIENTAS DE APOYO 
Este artículo muestra una serie de lineamientos orientados a la gestión integral del 
mantenimiento, con base en el modelo de mejora continua en el transcurso del tiempo. 
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De forma introductoria el autor contextualiza y explica la relevancia que tiene la 
distribución de los objetivos a todos los niveles de la organización con la finalidad de 
alcanzar la integración y adecuada gestión del mantenimiento. 
El prototipo de modelo presentado se compuso de siete etapas, las cuales han  de ser 
desarrolladas de forma progresiva según las condiciones actuales de la organización, 
enfatizando en la gestión y optimización sucedida a lo lardo del tiempo con relación a la 
planificación, programación y desarrollo del mantenimiento. Por otra parte el modelo 
propuesto mejora herramientas auxiliares en el progreso y ejecución de las etapas 
propuestas, y características operacionales reales, que afectan el desempeño de la 
unidad de mantenimiento. Finalmente, se presentan algunas consideraciones 
generales y respectivas conclusiones. [8] 
DISEÑO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA EMPRESA 
EXTRUPLAS S.A. 
Este documento desarrolla un plan de mantenimiento preventivo para una empresa 
productora de productos plásticos la cual no tenía un plan de mantenimiento definido, 
teniendo en cuenta el tamaño de la empresa, la naturaleza del proceso se determinó la 
criticidad de los equipos y se elaboraron los correspondientes formatos para dar 
seguimiento a los equipos y se determinó la importancia de un plan de mantenimiento 
preventivo. [9] 
PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO PARA AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE LA 
PLANTA DE ALIMENTOS DE LA EMPRESA MINERA LA ZANJA S.R.L. 
En la propuesta se tuvo como base la creación de una lista de equipos de la planta de 
alimentos, posterior a ello se desarrolló un análisis de criticidad de los equipos 
obteniendo cinco equipos de carácter crítico (calentador industrial, horno combistar, 
lavavajilla de arrastre, cámara de congelación y cámara de fermentación). Luego de 
esto se calculó la disponibilidad previa de los equipos críticos con base en los datos 
históricos obtenidos del periodo de febrero a julio de 2015. La utilidad de esta 
propuesta fue la mejora en la disponibilidad de los equipos críticos del proceso. [10] 
MAINTAINABILITY ANALYSIS IN THE YOGURT INDUSTRY 
 
En 2015 Panagiotis H. Tsarouhas habló sobre el análisis de modelo de mantenibilidad 
para mejorar las actividades de mantenimiento en la industria de producción de yogurt. 
Identificó que la línea de producción posee una configuración en serie, por tanto toda la 
maquinaria presente en el proceso debe funcionar para mantener la operatividad del 
sistema. Luego de la recolección, organización y clasificación de los datos sobre las 
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reparaciones realizadas, procedió a identificar las debilidades en el mantenimiento de 
la línea de producción. Luego de realizado el análisis logró alcanzar una mantenibilidad 
de 95% para la línea de producción y reducir el tiempo para reparaciones de 18 
minutos a 10 minutos. [12] 
DESARROLLO DE UN MODELO DE ANÁLISIS DE FALLAS, JERARQUIZACIÓN DE 
ACTIVOS CRÍTICOS Y RIESGOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA EN 
LA GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO DE LA ESTACIÓN DE BOMBEO AMAZONAS 
DE OCP ECUADOR” 
En 2016 Adriano Condo C.H. en su tesis de grado habló sobre el desarrollo de un 
modelo de análisis de fallas, jerarquización de activos críticos y riesgos para obtener 
mejoras en la estación de bombeo Amazonas del oleoducto de crudos pesados (OCP) 
de Ecuador. OCP de Ecuador es un oleoducto relativamente nuevo (12 años) dotado 
de equipos modernos, su modelo de gestión se basó en el mantenimiento preventivo, 
estableciendo las rutinas recomendadas por los fabricantes de los equipos, 
reemplazando elementos sin identificar las condiciones en las que se encuentra. Se 
analizó los informes de confiabilidad  de los años 2011 a 2014, obteniendo sobrecostos 
de mantenimiento correctivo por encima de los topes de la organización. Una 
evaluación preliminar sobre el aumento de costos y pérdidas, arrojó que estos son 
debidos al incremento de fallos por carencias de estudios para eliminar las causas de 
las fallas asociadas a los riesgos y la falta de una jerarquización adecuada de activos 
críticos. Realizó un diagnostico basado en el histórico de fallas utilizando la base de 
datos existente, posterior a ello un análisis de costos por modo de falla con la finalidad 
de evaluar la eficiencia del modelo mediante un análisis de costos. [13] 
 
“ANÁLISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA 
DE GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA DE ALUMINIOS CEDAL.” 
Tandalla Guanoquiza D.F. en su tesis de grado del año 2016 habló sobre el análisis del 
plan de mantenimiento de la empresa CEDAL S.A. ubicada en Ecuador. El plan de 
mantenimiento que poseía la empresa no aplicaba un criterio para la jerarquización de 
equipos, lo que implicaba que las estrategias de mantenimiento se encontraban 
limitadas a los requerimientos reales del contexto operacional de la planta. Después de 
realizado un análisis del contexto operacional se determinó que el 89% de los equipos 
conforman un proceso en serie, por tanto existe una alta criticidad en los mismos. 
Como resultado de este análisis, se identificaron los equipos más críticos del proceso 
los cuales representan un 20% de los equipos totales y representan el 80% de la 




1.8. MARCO TEORICO 
 
1.8.1. Mantenimiento 
Al hablar de mantenimiento, es preciso afirmar que en la actualidad el objetivo es 
mantener la función del equipo, anteriormente se daba más relevancia al equipo 
como activo, sin embargo, actualmente con los distintos modelos productivos, lo 
que prima es la función que efectúa el equipo dentro del sistema productivo.[1] 
Debido a la creciente complejidad de los sistemas productivos, se requiere 
concebir un modo de evaluar y considerar el nivel de confianza que un equipo 
puede ofrecer, es decir, que se entra a hablar de confiabilidad: es decir, la 
posibilidad que un equipo presente fallas durante un periodo tiempo 
determinado. Así mismo se habla, de que tan fácil, en cuanto a: tiempo, 
repuestos y tiempos de intervención requiere un equipo, de esta manera se 
habla de mantenibilidad. [1] 
1.8.2. Mantenimiento Correctivo 
Se define como el conjunto de actividades técnicas desarrolladas después de 
producirse una avería y tiene como finalidad llevar el activo a un estado en el 
que su funcionamiento puede establecerse como deseado, ya sea debido a su 
reparación, o a su sustitución. 
Ventajas: Se caracteriza por realizar labores de mantenimiento después de 
generarse una avería, es indicado realizar este tipo de mantenimiento en 
equipos con baja prioridad, cuyas operaciones en la organización permitan 
seguir funcionando con normalidad. Esto mismo concepto se aplica a equipos de 
bajo valor, ya que las actividades de mantenimiento o supervisión constante 
pueden resultar más costosas que la reparación o reemplazo en caso de avería. 
Un ejemplo característico es una bombilla, la cual ejecuta su trabajo hasta que 
se funda y debe ser reemplazada en el momento de ocurrencia del fallo. 
Teniendo en consideración que la programación para este planteamiento es 
mínima, el costo de implementación es muy bajo, en comparación con otras 
opciones. 
Desventajas: La dificultad que se presenta con frecuencia en las organizaciones 
es  autoriza este tipo de mantenimiento a activos con prioridad media o alta. Al 
no realizar ningún tipo de tareas preventivas en un modelo de Mantenimiento 
Correctivo, el tiempo de vida de los equipos estará destinado a ser más corto 
que con otras alternativas. Cuando este tipo de mantenimiento se aplica a 
equipos de alta prioridad o valor, se ocasionarán paradas inesperadas y, 
eventualmente, costos elevados de reparación.  
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Mantenimiento de Emergencia: Es común, interpretar mantenimiento 
correctivo con mantenimiento de emergencia, el cual se presenta en distintas 
etapas de un fallo. Por una parte el mantenimiento correctivo se realiza en un 
momento en el cual se ha establecido la magnitud del daño físico o cuando la 
modificación en el desempeño normal del equipo es evidente (es decir, un fallo 
funcional). El mantenimiento de emergencia, se genera después de un fallo total 
del equipo, que requiera mantenimiento urgente (y que usualmente genera 
costos más elevados). 
1.8.3. Mantenimiento Preventivo 
El mantenimiento preventivo emerge por las limitaciones observadas en la 
implementación del mantenimiento correctivo. En lugar de limitarse a la 
presencia de averías para ejecutar labores de mantenimiento, el mantenimiento 
preventivo tiene como finalidad prevenir que los fallos se presenten. El 
mantenimiento preventivo se produce de forma cíclica y programada, 
independientemente del  estado del activo y con la finalidad de evitar averías y 
reducir la probabilidad fallas totales en los equipos. La frecuencia se define por 
medio de un gestor de mantenimiento el cual realiza una valoración de la vida 
útil del equipo y teniendo en consideración las recomendaciones de los 
fabricantes. Ejemplos comunes de tareas de mantenimiento preventivo incluyen 
revisiones periódicas, inspecciones, limpieza y lubricación de piezas. 
Ventajas: Este tipo de mantenimiento es necesario en los equipos críticos 
inherentes al funcionamiento normal de la organización. Cuando es identificado 
un riesgo relacionado a una determinada avería, se hace evidente el 
establecimiento de tareas de mantenimiento preventivo con el fin de extender la 
vida útil del activo y reducir el tiempo de parada no planeado. Un ejemplo típico 
son los elevadores o los montacargas, un fallo en un elevador puede ser crítico 
si por ejemplo una persona queda atrapada; la reparación demanda tiempo y 
recursos, y un elevador fuera de servicio siempre representa molestias. 
Desventajas: Al no tener en cuenta el estado real de los equipos, los planes de 
mantenimiento preventivo en ocasiones pueden ser ineficientes y traducirse en 
tareas de mantenimiento innecesarias que consumen recursos. Las 
consecuencias empeoran cuando un mantenimiento preventivo es aplicado a 
activos clasificados como de baja prioridad o bajo costo que podrían producir 
costos más bajos si solamente fueran reparados de forma correctiva. 
1.8.4. Mantenimiento Predictivo 
Este tipo de mantenimiento, es el más actual y el que demanda más recursos a 
nivel tecnológico. La finalidad del mantenimiento predictivo es determinar cuándo 
un fallo está a punto de producirse. Cuando se identifican condiciones no 
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deseadas, se ejecuta una reparación antes de la ocurrencia, antes que el equipo 
se averíe, descartando, la ejecución de mantenimiento correctivo de costo 
elevado o mantenimiento preventivo innecesario. Tiene como fundamento el 
estado físico y operativo de los equipos por medio de una supervisión habitual y 
de la ejecución de pruebas del estado y rendimiento de los equipos, por medio 
de técnicas avanzadas como análisis de aceite, análisis de vibración o imagen 
térmica entre otras.  
Ventajas: Este planteamiento tiene como fundamento el estado físico y 
operativo de los equipos en el momento del mantenimiento, en lugar centrarse 
en estadísticas y cronogramas definidos de forma previa. Busca identificar el 
fallo en su fase temprana, previo a que  se presente cualquier tipo de señal 
visible. Así, el mantenimiento ejecutado será más oportuno y trazable, ya que el 
equipo se someterá únicamente a mantenimiento cuando una avería se prevé, lo 
cual tendrá impacto en los costos y el tiempo de mano de obra asignados al 
mantenimiento. 
Desventajas: Requiere de la inversión en equipos de medición y supervisión 
concretos, así mismo en la capacitación de personal para manipularlos de forma 
adecuada y entender los datos obtenidos. La implementación de esta estrategia 
demanda bastantes recursos que no están al alcance de la capacidad de 
pequeñas y medianas empresas. Por lo anterior, este tipo de mantenimiento 
para equipos que no sean críticos al funcionamiento adecuado de sus 
operaciones. [20] 
1.8.5. Niveles de Mantenimiento 
Al explicar el mantenimiento, como el conjunto de tareas y acciones que deben 
ser ejecutadas para que un equipo continúe desempeñando su labor,  existe una 
gran cantidad de tareas que se pueden ejecutar como así también las personas 
que deben participar en la ejecución, por lo cual existe  un pautas para 
categorizar las tareas y asignación de roles. 
Primer nivel de mantenimiento: comprenden todo tipo de acciones simples, 
realizadas sobre los elementos de fácil acceso para el operario, teniendo en 
cuenta que no se produzca riesgos al operador al ejecutar dicha labor, 
empleando herramientas o medios auxiliares que se encuentran disponibles para 
tal efecto. Se incluyen en este nivel las especificaciones, controles o 
inspecciones necesarias para la operación, las operaciones elementales de 
mantenimiento preventivo (puesta a nivel de líquido (aceite, combustibles, etc.), 
el reemplazo de elementos consumibles o de accesorios (cordones, baterías, 
etc.). Este tipo de tareas, deberán ser ejecutadas por el operario del equipo 
debidamente capacitado y con la ayuda de manuales e  instructivos en caso de 
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ser necesario ya que es muy común que el operario del equipo no tenga la 
instrucción académica necesaria (estudios secundarios y / o superiores) para 
ejecutar dicha actividad sin la ayuda de manuales e instructivos. Es necesario 
tener en cuenta que este conjunto de actividades, se hallan conformadas por 
tareas simples tales como limpieza, inspección, regulación, son tan importantes 
como otro tipo de actividades más complejas ya que el incumplimiento de estas 
tareas puede llegar a afectar la ejecución  y el rendimiento de las demás 
actividades. 
Segundo nivel de mantenimiento: Comprenden actividades que necesitan de 
procedimientos simples y/o de equipo de apoyo (integrados al equipo o externo 
al mismo). En este caso se incluyen controles de rendimiento, regulaciones, 
reparaciones por reemplazos de partes sencillas. Este tipo de tareas de 
mantenimiento pueden ser ejecutadas por personal designado contando con 
procedimientos detallados y el equipo necesario definido en las manuales de 
instrucciones de mantenimiento. No se puede involucrar con las tareas del 1° 
nivel de mantenimiento, ya que las tareas constituyen una complejidad mayor y 
los procedimientos de ejecución involucran más entrenamiento en comparación 
del caso anterior. Para este nivel las tareas son efectuadas por personal 
asignado al área de mantenimiento, es decir, personas que conocen la 
operación del equipo y que han sido entrenadas para poder efectuar estas 
tareas. 
Tercer nivel de mantenimiento: Comprenden actividades que requieren 
procedimientos complejos y/o equipo de apoyo para su ejecución. Se deben 
tener en cuenta las regulaciones generales, operaciones de mantenimiento 
sistemático delicadas, las reparaciones por recambio de subconjuntos y/o 
componentes. Este tipo de operación de mantenimiento debe ser efectuada por 
un técnico calificado con la ayuda de procedimientos detallados y de equipos de 
apoyo previstos en las instrucciones de mantenimiento. [3] 
1.8.6. AMEF 
El Análisis del Modo y Efecto de Fallas, también conocido como AMEF o 
FMEA por sus siglas en inglés (Failure Mode Effect Analysis), se originó en 
Estados Unidos entre los años 1940 y 1950 durante la segunda guerra mundial. 
Esta técnica estudiada por la NASA, se introdujo con el propósito de calcular la 
confiabilidad de los equipos, así como estableciendo los efectos de las fallas de 
los mismos. [2] 
El AMEF, es un medio que facilita la identificación de fallas en procesos, 
productos y sistemas, además de evaluar y catalogar de manera objetiva 
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sus causas, efectos y elementos de caracterización, con el fin de reducir y 
evitar su ocurrencia además de tener un método documentado. [2] 
Una de las potencialidades del AMEF, radica en la su naturaleza dinámica, con 
la cual se puede compilar y catalogar información acerca de los productos, 
procesos o de un sistema en general. [2] 
El análisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM) o mejor 
conocido como análisis RAM por sus siglas en inglés (Reliability, Availability, 
Maintainability) permite prever para un lapso de tiempo, parámetros de 
mantenimiento basados en la configuración de los equipos y su filosofía 
operacional. 
El fundamento de este análisis radica análisis por medios probabilísticos, 
analíticos y estadísticos del tiempo promedio entre fallas (TPEF) y del tiempo 
promedio para reparaciones (TPPR) de los equipos que conforman los distintos 
sistemas, con el objetivo de establecer las puntos débiles de los mismos y así 
mismo facilitar la toma de decisiones con relación a las políticas de 
mantenimiento y confiabilidad, manejo de inventarios, implementación y uso de 
nuevas tecnologías y filosofías operacionales, tanto en las etapas tempranas de 
diseño así como en la operación normal de las instalaciones productivas. 
Cabe resaltar que la finalidad de un sistema productivo es cumplir con el objetivo 
para el cual fue diseñado y adquirido por su usuario o propietario, teniendo en 
cuenta un  contexto operacional adecuado y bien definido. Para lograr este 
objetivo el sistema  debe cumplir eficientemente y con un mínimo riesgo las 
siguientes condiciones: 
 Tener disponibilidad Inmediata cuando sea requerido por el usuario. 
 Brindar confiabilidad para cumplir su objetivo de forma segura 
 Tener la capacidad de poder ser reparado y mantenido, por medio de un 
modelo de tiempos de entrega teniendo en cuenta la planificación de 
producción y la confiabilidad operacional requerida. 
Es importante evaluar esta herramienta ya que permite dar una base de diseño a 
nuevos sistemas o evaluar los ya existentes, fundamentado en la identificación 
de los componentes críticos y midiendo las consecuencias de los fallos, además 
de la importancia del factor humano. Por otra parte también permite cuantificar la 
disminución de capacidades por degradación y la disponibilidad de recursos 
humanos y materiales, entre otros, todo esto con la finalidad de instaurar 
políticas que permitan el diseño de sistemas confiables, establecer frecuencias 
de mantenimiento adecuadas y originar estrategias de operación y 
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mantenimiento que trabajen bajo un modelo de confiabilidad y manejo del riesgo 
establecido.  
Tipos de AMEF 
Las aplicaciones AMEF se listan a continuación: 
Concepto: Análisis de sistemas en fases primarias y previas del diseño. 
Diseño: Análisis un producto antes de elaboración de un prototipo y previo de su 
fabricación. 
Proceso: Estudio de los métodos de producción y ensamble. 
Máquinas y Equipos: Estudio de productos, maquinaria y equipos para 
optimizar su eficacia y calidad. 
Sistema: Estudio del sistema y sus características específicas. 
Software: Análisis de las funciones del software. 
Servicio: Análisis de los procesos del sector servicio antes de que sean puestos 




La finalidad de un análisis de criticidad es constituir un procedimiento que 
permita la identificación de la jerarquía de procesos, sistemas y equipos de una 
planta, dividiendo los elementos en secciones que puedan ser operadas de 
forma controlada. [20] 
1.9. MARCO CONCEPTUAL 
 
Activo: Maquinaria o equipo que se cuenta dentro de los bienes de una empresa. 
Ficha Técnica: Documento que brinda información técnica sobre un equipo dicha 
información debe contener parámetros como: potencia, alimentación, instalación, 
arranque y repuestos sugeridos. [1] 
Confiabilidad: Se define como la “confianza” que tiene un componente, equipo o 
sistema de desempeñar su función, durante un lapso de tiempo establecido. [6] 
Disponibilidad: La seguridad que brinda componente o sistema que fue sometido a 
mantenimiento, de ejercer su función de forma satisfactoria para un periodo de tiempo 
dado. [6] 
Mantenibilidad: La posibilidad que un equipo o sistema, pueda ser puesto en 
condiciones operativas dentro de un periodo de tiempo establecido. [6] 
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Falla: Es la causa u evento que limita capacidad de un equipo para ejecutar su función 
adecuadamente, o para dejar de efectuar dicha función en su totalidad. [7] 
Vida Útil: Se entiende como el periodo de tiempo que un equipo cumplirá con su 
función teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante e intervalos de 
mantenimiento adecuados 
Desgaste: Según la norma UNE-EN 13306 sobre terminología del mantenimiento, el 
desgaste es un fenómeno físico que conduce a una pérdida o deformación del material. 
El fallo por desgaste es el tipo de fallo cuya probabilidad de aparición se incrementa 
con el tiempo de operación o con el número de operaciones del elemento o de las 
tensiones aplicadas. 
H.S.E.: Las siglas HSEQ, provienen del inglés Health, Safety, Environment and Quality 
que en español significa Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Calidad. En la industria 
es muy importante cumplir una serie de requisitos en temas de seguridad e inspección 
de la calidad.  Para todas las entidades y trabajadores esto supone un tema de gran 
importancia para evitar que cualquier trabajador de la organización sufra algún 
accidente en su entorno laboral. [22] 
Riesgo: Combinación de la probabilidad (posibilidad) de un evento y su consecuencia 
(Risk Management: Vocabulary Guide 73 ISO) Posibilidad de que suceda algo que 
tendrá impacto en los objetivos. Se mide en términos de consecuencias y posibilidad de 
ocurrencia. (NTC 5254 Gestión del Riesgo) Combinación de la probabilidad y la(s) 
consecuencia(s) que ocurra un evento peligroso específico. (NTC OHSAS 18001) [23] 
Auditoria: Examen sistemático, para determinar si las actividades y los resultados 
relacionados con ellas, son conformes con las disposiciones planificadas y si éstas se 
implementan efectivamente y son aptas para cumplir la política y objetivos. [23] 
1.10. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Para avalar la viabilidad normativa del proyecto a desarrollar, este debe ser congruente 
con los requisitos legales y normativos vigentes gubernamentales, de salud e higiene 
en el trabajo y de mantenimiento, dicha normatividad se lista a continuación: Decreto 
3075 de 1997, Decreto 1686 de 2012, ISO 14224, ISO 55001, ISO 45001,  
1.10.1. Decreto 3075 de 1997 
El decreto 3075 determina los elementos básicos y prácticas de higiene en la 
manipulación, preparación, elaboración, envasado, almacenamiento y transporte 
y distribución de alimentos para el consumo humano, con el objeto de garantizar 
que los productos se fabriquen en condiciones sanitarias adecuadas y se 
minimicen los riesgos inherentes durante las diferentes etapas de producción. [4] 
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1.10.2. Decreto 1686 de 2012 
Constituye el reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que se deben 
cumplir para la fabricación, elaboración, hidratación, envase, almacenamiento, 
distribución, transporte, comercialización, expendio, exportación e importación 
de bebidas alcohólicas destinadas para consumo humano. [5] 
1.10.3. ISO 14224 
Brinda una base para la recopilación de datos referentes a Confiabilidad y 
Mantenimiento por medio de un formato estándar para la industria del petróleo y 
gas natural. Los criterios de esta norma son extensivos a otras actividades e 
industrias. 
Muestra los lineamientos para la especificación, recolección y aseguramiento de 
la calidad de los datos que permitan medir la confiabilidad de equipos y 
compararla con la de otros de características similares. [11] 
1.10.4. ISO 55001 
La norma ISO 55001 establece los requisitos para una correcta gestión del ciclo 
de vida de los activos en la industria. Por otro lado, la EN 16646:2014, que es 
voluntaria y no certificable, plantea el rol de la empresa en la implementación de 
los sistemas relacionados con la familia de las ISO 55000. [12] 
1.10.5. ISO 45001 
Esta norma específica los requerimientos para un modelo de gestión de 
seguridad y salud en el trabajo, además brinda una guía para su utilización. 
Permite a las organizaciones independientemente de su tamaño brindar 
instalaciones de trabajo seguras y orientadas a la prevención de lesiones y el 
detrimento de la salud con referencia a las actividades laborales, además de 










2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
2.1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA 
 
2.1.1. Diagrama de proceso 
Para el desarrollo de este proyecto se consideró relevante conocer el proceso 
que se desarrolla en la planta, es importante identificar en el proceso los equipos 
que intervienen en el. Se describe el proceso productivo de la planta: 
Materias primas 
Los ingredientes principales en el proceso de producción de cerveza son:  
 Malta de cebada  
 Agua 
 Cereales como arroz, maíz, trigo, sorgo y cebada 
 Lúpulo en distintas presentaciones 
 Levadura cervecera 
Se debe llevar un control de primeras entradas y primeras salidas con el fin de 
asegurar la rotación de la materia prima. La empresa tiene la necesidad de dar  
salida de forma periódica a productos y materias primas, obsoletos, vencidos o 
fuera de especificaciones con el fin de facilitar la limpieza de las instalaciones y 
eliminar posibles fuentes de contaminación. 
Tamización 
Es un método mecánico para separar dos sólidos, consiste en pasar una 
conjunto de partículas de diferentes tamaños por un tamiz, criba o herramienta 
de colador (en función del uso podrán ser metálicos, vegetales tejidos o de 
nylon). Las partículas de menor tamaño atraviesan el filtro por los poros, y las de 
mayor tamaño quedan retenidas. 
Molido 
La molienda es un proceso que consiste en moler el grano, preservando la 
cáscara o cobertura, obteniendo la pulverización de la harina. Estas dos 
condiciones, cáscara entera y harina fina no podrán mantenerse si el grano no 
está seco (a excepción molienda húmeda) y muy bien desagregado. La molienda 
debe ser también ajustada según la cocción; si se utiliza un alto porcentaje de 
granos crudos o adjuntos es necesario moler por un periodo de tiempo más 
largo.  
Dosificación 
El proceso de producción de cerveza está constituido por tres etapas 
determinadas, las cuales son cocción, fermentación y reposo. Estas etapas 
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dependen únicamente del tipo de cerveza a elaborar, ya que cada tipo de 
cerveza varia la cantidad y tipo de materia prima. Esta es una de las razones 
principales por las que existen numerosas variedades de cerveza. 
Maceración 
En esta etapa, se debe busca mantener el grano a una temperatura específica, 
con el fin que el almidón, sea convertido en azúcar. Una se disuelve en agua, el 
almidón será el alimento para las levaduras que lo convertirán en alcohol y 
dióxido de carbono. El método más común consiste en poner agua en un 
recipiente y elevar la temperatura a  70ºC, para  luego adicionar el grano que se 
ha  molido previamente. Al agregar dicho grano habrá una caída de temperatura 
para lo cual se recomienda reducir la temperatura regulando la llama del fuego o 
apagándola. Se debe una temperatura invariable en 65º, durante un lapso de 
tiempo determinado dependiendo de la receta. En este punto, se asume que 
todo el almidón contenido en el grano se ha convertido en azúcar y eso se podrá 
comprobar por medio de un test con yodo. 
Cocción 
La cocción tiene por objetivo extraer todos los elementos útiles de la malta 
(extracto fermentable), lúpulo (Amargos y aceites esenciales) y similares o 
materias auxiliares para la producción del mosto. El propósito de la ebullición es 
dar una estabilidad enzimática y microbiológica al mosto, además de obtener la 
coagulación de las proteínas. La esterilización del mosto es alcanzado por medio 
de simple ebullición, ya que la  reacción es ligeramente ácida. La coagulación 
del material proteico debe realizarse  de forma adecuada, ya que si existen 
trazas en el mosto provocarán problemas en la fermentación y  esto produciría 
turbiedad en la cerveza una vez embotellada. Durante la ebullición se obtienen 
subproductos reductores que benefician a la calidad y estabilidad de cerveza. La 
adición de lúpulo en el mosto se realiza generalmente durante este proceso, es 
decir en el recipiente de ebullición. El amargor es obtenido por isomerización de 
los ácidos y del lúpulo. 
Filtración 
Una vez disuelto el material soluble debido a la cocción es necesario realizar la 
separación del mosto de la parte insoluble la cual es llamada orujo o afrecho. El 
procedimiento consta de dos etapas: primero la evacuación del mosto y luego el 
lavado del extracto que contiene el orujo. El mosto y el agua de lavado no deben 
ser turbios ya que si el agua contiene sustancias mal disueltas, la clarificación de 
la cerveza puede ser más compleja. La calidad de la cerveza se verá afectada 
por un lavado de orujo con agua con una alcalinidad alta ya que los poli fenoles y 
sustancias amargas de la cáscara de la malta se disuelven con facilidad en agua 
alcalina, se debe tener en consideración que dicho lavado se debe realiza con 
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agua a una temperatura máxima de 75 ºC.Es muy importante no sobrepasar 
esta temperatura ya que se corre el riesgo de disolver almidón presente aún en 
el orujo, lo que provocaría problemas de turbiedad y fermentación.  
Enfriamiento 
El mosto derivado del proceso de rotura o desdoblamiento de los carbohidratos 
complejos, en sus componentes monosacáridos o disacáridos de la malta o de 
los adjuntos y por proteólisis de las proteínas de la malta y ebullición durante un 
tiempo determinado según la receta con el lúpulo para otorgarle amargura,  es 
llevado a la temperatura de inoculación de la levadura, dicha temperatura 
depende del tipo de levadura empleada y del tipo de cerveza a fabricar entre 6 a 
20 ºC. Durante el proceso de enfriamiento un nuevo precipitado de poli fenoles-
proteínas se forma, por enlaces de hidrógeno y además por la falta de 
solubilidad de las poli aminas. La presencia de este nuevo precipitado juega un 
rol esencial sobre la formación de H2S por la levadura. El mosto una vez 
enfriado, en principio estéril, debe ser ventilado de manera previa al inicio de la 
fermentación, ya que de no ser aireado la tasa de mortalidad de la levadura se 
incrementará  a tal punto que la levadura no podría ser reutilizada. 
Fermentación 
La fermentación es uno de los pasos más importantes en la calidad de la 
cerveza, debido los productos secundarios obtenidos como los alcoholes 
superiores y ésteres; durante el proceso de producción es el proceso más difícil 
de controlar. La levadura usada de una fermentación a otra no tiene un 
metabolismo constante. El producto principal obtenido durante la fermentación 
es el alcohol, pero esta puede ser clasificada en dos partes; la fermentación de 
superficie y la fermentación de fondo. La Fermentación de superficie Se utiliza 
levadura que se mantiene en la superficie del líquido y luego de efectuar la 
fermentación. Con clase de levadura se obtienen cervezas tipo Ale, Porter, 
Lambic. La Fermentación de fondo utiliza una clase de levadura que se dirige al 
fondo del fermentador luego de haber realizado la fermentación del mosto, con la 
levadura de fondo se obtienen cervezas tipo Lager. 
Maduración 
Tiene como finalidad recolectar la cerveza y dejar que el sedimento de forma 
natural la materia amorfa y la levadura que aún está presente en la cerveza, 
permite refinar el sabor mediante la separación de las sustancias volátiles que 
producen sabores extraños, además permite la separación debido a la 
precipitación de los agregados que se crean al ser enfriada la cerveza, 





Posteriormente al proceso de maduración, la cerveza pasa por un proceso de 
filtración, dicho proceso es conocido como filtración en frio. Posterior a ello se 
almacena en tanques donde se mantendrá hasta que llegue el momento de 
realizar el envase del producto. 
Durante el proceso de fabricación, debe controlarse el análisis y preparación de 
la materia prima, los procesos de asepsia y control de calidad, este control debe 
ser extensivo a las botellas y latas. Cuando las botellas y latas se someten al 
proceso de pasteurización, garantizando la vida de la cerveza por 6 meses en 
condiciones normales de almacenamiento sin alterar sus propiedades.  

















Fuente. Autor del proyecto 
Recepción de materias primas 
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2.1.2. Tiempos de proceso de elaboración de cerveza 
Preparación: El día de preparación y cocción de las materias primas toma 
entre 18 y 24 horas. 
Fermentación: La fermentación dependiendo del tipo de cerveza toma entre 
1 a 2 semanas. Este proceso se lleva a cabo en el fermentador y no requiere 
mano de obra, se requiere un control periódico por parte de los operarios de 
producción. 
Maduración: La maduración toma entre 1 a 2 semanas dependiendo el tipo 
de cerveza a producir. 
Carbonatación: La carbonatación tiene un periodo de duración de 2 
semanas, no requiere mano de obra, pero se requiere un control periódico 
de los parámetros por parte de los operarios de producción. 
Embotellado: El día del embotellado toma entre 12 y 18 horas. 
TIEMPO TOTAL DEL PROCESO: 6 SEMANAS 
Figura 3. Tiempos de proceso 
 












2.2. ORGANIZACIÓN DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA 
 
Para el desarrollo de este proyecto se decidió realizar una clasificación de 
equipos según el área a la que se encuentran vinculados la cual se evidencia a 
continuación. 
Tabla 2. Clasificación de equipos por área 






Tanque de agua 
Bascula 
2 Cocción 
Bomba de Tornillo 
Banco de hielo 
Bomba centrifuga 
Caldera 









Llenadora Manual de 
botellas 
Selladora Manual de 
botellas 
Fuente. Autor del proyecto 
Dicha clasificación fue elaborada teniendo en cuenta el numeral 8.2 “Taxonomía” de la 










La taxonomía es una clasificación sistemática de ítems en grupos genéricos basados 
en factores posiblemente comunes a varios ítems (ubicación, uso, subdivisión de 
equipos, etc.) Una clasificación de datos relevantes a recolectar de conformidad con 
este Estándar Internacional está representada por una jerarquía como se muestra en la 
Figura 4. [23] 
Figura 4. Clasificación de la Taxonomía con niveles taxonómicos 
 
Fuente. BS EN ISO 14224:2016 
Industria: Se define como la clasificación de la empresa en los distintos tipos de 
industria para este caso se eligió la letra “B” haciendo referencia a que la empresa se 
encuentra en la industria de bebidas 
Categoría de negocio: Teniendo que dentro de una industria en específico existen 
varias categorías, esta clasificación permite clasificar la empresa en un rango más 
específico, para este caso en específico se eligieron las letras “CA” refiriéndose a que 
la categoría de la empresa es “Cerveza Artesanal” 
24 
 
Instalación: Hace referencia a que tipo de operación se realiza en la empresa ya sea 
producción, transporte, refinería, etc. Para el caso de la empresa objeto de estudio se 
eligió la letra “P” ya que el objeto de la empresa es la “producción” de cerveza 
Planta/Unidad: Esta clasificación permite especificar a qué parte del proceso 
productivo se está haciendo referencias, para este caso en concreto dividió la planta en 
4 partes principales: Almacenamiento y Procesamiento de Insumos (API), Cocción 
(CO), Maduración y Fermentación (MF) y Envase (E). 
Sección – Sistema: Es un complemento de la categorización del nivel anterior 
Unidad de equipo: En este nivel de jerarquización inicia la clasificación de los equipos 
de las distintas áreas de la empresa 
Sub-unidad: Hace referencia a los distintos grupos de componentes que conforman 
los sistemas de un equipo 
Componente-Ítem mantenible: En este nivel se muestra los distintos componentes 
que pueden ser mantenidos mediante las distintas técnicas de mantenimiento 
Pieza: En esta clasificación se detalla las distintas piezas constitutivas de un 
componente, la norma ISO 14224 sugiere que es opcional llegar hasta este nivel, se 
considera necesario si se desea tener un registro a detalle de todos los elementos que 
constituyen un equipo. 
De esta forma se constituye el Árbol de equipos el caso de estudio de este proyecto, el 
cual puede ser consultado en el anexo 2. 
2.2.1. Estado de adaptación de la planta 
Para determinar el porcentaje de cumplimiento de los decretos 1686 y 3075 se 
realizaron listas de chequeo de cada decreto para poder registrar dicho 
porcentaje. Cabe anotar que ambos decretos son complementarios y poseen 
requisitos similares. Por otra parte, el cumplimiento de dichos decretos garantiza 
la obtención tanto de Registro Sanitario como de la certificación de Buenas 
Prácticas de Manufactura (BPM) ambos expedidos por INVIMA. 
En los anexos 3 y 4 se encuentran las listas de chequeo de los decretos 1686 y 
3075 respectivamente, donde cada requisito de los decretos fue calificado con 
un valor entre cero (0) y diez (10) donde cero hace referencia a que el requisito 






2.3. COMPILACIÓN DE INFORMACIÓN TÉCNICA DE LA PLANTA 
Se realizó la consulta y organización de la información técnica de la planta, la cual 
comprende: la clasificación de los equipos según su área (ver tabla 2) árbol de equipos 
(ver anexo 2) el desarrollo de las hojas de vida de los equipos (ver anexos 5 al 18) 
teniendo en cuenta los apartados 8.2 y 9.4 de la norma ISO 14224:2016. 
2.4. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO 
Teniendo en cuenta la información de los equipos consultada y organizada se 
desarrolló una hoja de cálculo con el análisis modo de fallas al que se le adicionaron 
columnas adicionales teniendo en cuenta las tareas de mantenimiento, frecuencias y 
responsables. Todo esto con la finalidad de compilar toda la información en un solo 
documento para facilitar su estudio y compresión. Se da una breve explicación de las 
columnas que componen dicho documento el cual puede ser consultado en el anexo 
20. 
Sección: Clasificación otorgada en el árbol de equipos la cual hace referencia a la 
clasificación de equipos por área ver (tabla 2) 
Tag sección: Código asignado a la identificación de la clasificación de equipos por 
área 
Equipo: Nombre del equipo objeto de análisis 
Tag equipo: Código asignado a la identificación los equipos objeto de estudio de este 
documento 
Componente: Hace referencia a los distintos componentes de los equipos los cuales 
están listados en secciones dependiendo al equipo que pertenecen 
Tag componente: Código asignado a la identificación los componentes de cada 
equipo 
Función: Informa la tarea que desempeña cada componente del equipo para facilitar la 
comprensión de su funcionamiento 
Partes del componente: Comprende un listado de partes constitutivas del equipo las 
cuales pueden ser susceptibles de mantenimiento 
Modo de falla: Es la consecuencia por la cual una falla puede ser observada 
Mecanismo de falla: Es un proceso que induce cambios perjudiciales al transcurso del 
tiempo el cual se ve reflejado en el contexto y en las propiedades mecánicas de los 
materiales que conforman un equipo. 
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Se emplea el método de diagrama del árbol de falla el cual permite realizar la 
identificación de las causas posibles de un modo de falla en un sistema en particular.  
Además, brinda una base para realizar el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de 
cada modo de falla del equipo. 
Figura 5. Árbol lógico de fallas 
 
Fuente. (Carrizo Iglesias), 2019 [28] 
Mediante este proceso se puede percibir en forma gráfica la correspondencia existente 
entre un modo de fallo de un sistema y la raíz básica de la falla. El árbol lógico de falla 
usa una compuerta "y" que hace referencia a que todos los eventos por debajo de la 
misma tienen que ocurrir para que el evento de la parte superior pueda suceder. 
También se utiliza una compuerta "o" que expresa que, al ocurrir cualquier evento 
situado por debajo de la misma, el evento situado arriba ocurrirá. 
Luego de realizado el Análisis de árbol de fallas se calcula por medio de los métodos 
de sistemas en serie, sistemas en paralelo, la probabilidad de falla del sistema. 
El análisis de árbol de falla se compone de seis pasos: 
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 Definición del sistema: Los elementos constitutivos del sistema, sus relaciones 
funcionales y las funciones requeridas. 
 La definición del evento a  ser analizado, así como la demarcación de su 
estudio. 
 La construcción del análisis de árbol de falla mediante búsqueda de los eventos 
debajo de la cima y gradualmente eventos ubicados debajo por categorías y 
niveles con sus especificaciones funcionales. 
 Evaluación de la posibilidad de ocurrencia de cada una de las causas. 
 Caracterización de cualquier falla de la causa común en potencia que 
concerniente las compuertas "y". 
 Calculo de la probabilidad de ocurrencia del evento de falla. [29] 
Efecto: conjunto de consecuencias  producto de diferentes modos de fallas  
NPR (Numero de prioridad de riesgo): Es un número el cual se encarga otorgar una 
calificación teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia, la dificultad de detección 
y su índice de gravedad según las siguientes tablas: 
Tabla 3. Índice de probabilidad de ocurrencia 
O O: Probabilidad de Ocurrencia 
1 Muy escasa ocurrencia, Fallos inexistentes 
2-3 Escasa ocurrencia. Muy pocos fallos 
4-5 Ocurrencia moderada. Fallos ocasionalmente 
6-7 Ocurrencia frecuente. Fallos frecuentemente 
8-9 Ocurrencia elevada. Muy frecuentemente 
10 Ocurrencia muy elevada. Fallo frecuente 
Fuente. (Hervás Lázaro, 2008) [27] 
Tabla 4. Índice de probabilidad de detección 
D D: Dificultad de detección 
1 Muy escaso. Defecto obvio 
2-3 Escaso. Defecto detectado con facilidad 
4-5 Moderado. Inspección detallada fácil detección 
6-7 Frecuente. Defectos de difícil detección  
8-9 Elevada. Detección casi improbable con métodos de inspección 
10 Muy elevada. Defecto con dificultad elevada de detección 






Tabla 5. Índice de gravedad, severidad o impacto 
G G: Gravedad, severidad o impacto 
1 Mínima. 
2-3 Escasa. Falla menor 
4-5 Bajo, fallo inminente 
6-7 Moderada. Falla pero no detiene el sistema 
8-9 Elevada. Falla critica 
10 Muy elevada. Impacto en la seguridad 
Fuente. (Hervás Lázaro, 2008) [27] 
El cálculo del número de prioridad de riesgo se define con la siguiente ecuación: 
𝑁𝑃𝑅 = 𝑂 × 𝐷 × 𝐺  (1) 
Adicionalmente en el anexo 20 se da una codificación de colores para ayudar a 
identificar los riesgos más probables de ocurrencia. 
Frecuencia: El cálculo de la frecuencia de las tareas de mantenimiento es una 
problemática muy común dentro de la en la planificación del Mantenimiento de activos 
físicos. En la fase de desarrollo de un plan, se requiere determinar las actividades y sus 
adecuadas frecuencias de ejecución. La actividades se pueden clasificar según su 
naturaleza: de naturaleza preventiva: reparaciones o reemplazos cíclicos, de naturaleza 
predictiva o según su estado, búsqueda de fallos y tienen como finalidad, la idea de 
pronosticar el fallo, orientados a detener los procesos de degradación y pérdida que 
sufren los activos en durante su  funcionamiento. 
¿Cómo se puede asignar a cada tarea del plan de mantenimiento una frecuencia 
adecuada? ¿Existen consideraciones o manuales que han referencia al respecto? ¿Si 
se busca determinar frecuencias adecuadas de mantenimiento sin tener nociones 
previas, o tomando en consideración lo implementado en organizaciones con una 
estructura similar? Se puede aseverar que existen y se pueden considerar, por lo 
menos, seis criterios importantes para la asignación de frecuencias a las tareas de 








Figura 6. Criterios técnicos para la determinación de frecuencias de mantenimiento 
 
Fuente. (Sexto, 2017) [30] 
Criterio contractual: con frecuencia se admite en contratos con proveedores de 
equipos. El proveedor se asegura por medio de un contrato cualquier modificación a las  
frecuencias y tareas determinadas ya sea en un contrato o anexo técnico dentro del 
mismo. Usualmente, este criterio se tiene en cuenta durante el periodo de garantía y 
suministro de repuestos y de personal técnico especializado. Se sugiere consultar la 
Norma Europea EN13269: 2016 para la preparación de contratos de mantenimiento. 
En este criterio la organización no posee un dato exacto, si las frecuencias de 
mantenimiento son ideales, ya que por lo general no hay documentación que pueda dar 
una base para la evaluación de los criterios contractuales. En este criterio puede existir 
un interés de carácter comercial por parte del proveedor. Se debe tener en 
consideración por parte de la organización, a las clausulas propuestas durante la 
elaboración y aceptación de en los contratos de mantenimiento. Se debe hacer énfasis 
en las clausulas  referentes a frecuencias de actividades y numero de reparaciones y 
mano de obra necesaria para su ejecución. 
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Un caso particular, del uso de este criterio, está ligado a la exigencia del cumplimiento 
de aspectos legales asociados a las leyes de cada país. Un ejemplo práctico, son los 
recipientes a presión, equipos ATEX (atmosferas explosivas) y grúas. 
Criterio del fabricante: Es un criterio de uso general por parte de personal de 
mantenimiento con poca experiencia y también se emplea cuando no se posee 
información relacionada con el contexto operacional. Se debe tener en cuenta que 
algunos fabricantes se preocupan por optimizar mantenibilidad y la confiabilidad de los 
equipos que ofrecen y tienen en consideración la retroalimentación brindada por sus 
clientes. Por otra parte algunos fabricantes brindan información genérica que no resulta 
de utilidad para establecer de forma efectiva las tareas y frecuencias de mantenimiento. 
El inconveniente de seleccionar este criterio para determinar las frecuencias de las 
tareas de mantenimiento, radica en que el fabricante, por lo general, desconoce el 
contexto operacional de forma detallada donde la organización opera sus equipos. Se 
debe considerar que dicho contexto es variable, por lo tanto, un criterio fijo, plasmado 
en un manual no puede abarcar las condiciones variables de una empresa. La 
organización no debe confundir las capacidades demostradas por los fabricantes para 
el ensamble y la puesta a punto de los equipos, con las aptitudes necesarias que 
requiere un plan de mantenimiento con base en exigencias específicas del contexto 
operacional. 
Criterio analítico estadístico: (técnicas de análisis y modelos probabilísticos de 
fallos): Este criterio toma como base la información adquirida por medio del historial de 
fallas e intervenciones de los equipos utilizando técnicas de análisis cualitativo de fallos 
(FMEA/FMECA, árboles de fallo (FTA), análisis causa raíz (RCA) entre otras. 
La finalidad es la obtención de la probabilidad de falla para un lapso de tiempo 
establecido, y con base en ello, tomar decisiones para el equipo, la asignación de 
frecuencias para actividades preventivas. La principal desventaja radica en la 
confiabilidad de los datos históricos registrados por la organización. 
Este criterio es la base para determinar el nivel de riesgo aceptable para la 
organización en la operación de los equipos susceptibles de mantenimiento con el fin 
de garantizar su desempeño. Con el cálculo de la probabilidad de fallo y conociendo 
sus respectivas consecuencias teniendo en cuenta el contexto operacional, se tienen 
los argumentos  necesarios para estimar un nivel de riesgo y el nivel de riesgo 
esperado, para poder realizar la toma de decisiones con respecto a las frecuencias de 
las actividades de mantenimiento. 
Criterio basado en la experiencia Este criterio se basa en la experiencia del personal 
de mantenimiento. Se parte de la base que el personal se encuentra familiarizado con 
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el contexto operacional donde el equipo realiza su trabajo. Este el criterio es el más 
efectivo en relación a los fallos provocados por errores de operación y mantenimiento.  
Este criterio toma el conocimiento obtenido por la organización y se complementa de 
forma dinámica con los demás criterios para lograr el mejor resultado en la generación 
de las frecuencias de las actividades de mantenimiento. El criterio basado en la 
experiencia debe ser fomentado y respaldado por medio del uso de técnicas de análisis 
cualitativo mencionadas criterio anterior. La principal desventaja relacionada al criterio 
de la experiencia de expertos reside en que, usualmente, personal sin experiencia toma 
decisiones como expertos. En muchas organizaciones hoy en día no se tiene en 
consideración el conocimiento de los técnicos y operarios. 
Adicionalmente, con frecuencia se presenta la de falta de expertos en las 
organizaciones debido a las políticas de contratación orientadas a reducir costos a 
corto plazo, que no permite fortalecer un grupo de técnicos especializados y con 
dominio del contexto operacional. Estas políticas laborales impiden la formación de 
expertos. 
Criterio de evaluación de la condición: La evaluación de la condición es un criterio 
fundamental para estipular y componer frecuencias de tareas de mantenimiento. Es 
parte primordial para el mantenimiento basado en condición y un elemento crítico para 
cualquier modelo de mantenimiento predictivo. Por otra parte, existen fallos que no 
pueden ser identificados en una etapa temprana de su desarrollo. Tampoco existen 
parámetros de medición efectivos para todos los tipos de fallos. Como desventaja se 
tiene que, técnicamente no resulta aplicable a todos los casos. Requiere personal 
especializado con conocimientos particulares, instrumentos y equipos de análisis. Todo 
debe poner en consideración si es realmente necesario implementar dicho criterio. 
El error más frecuente radica en que las personas que emplean estas tecnologías 
generalmente consideran que el trabajo se realiza por sí mismo. 
Criterio de la información del activo no contextualizado: En caso de no disponer de 
información del pasado ya sea por ser equipos nuevos o por falta de registros, existe la  
opción, de consultar  bases de datos, tales como: EIREDA, EXIDA, OREDA, ZEDB. Se 
debe considerar también el empleo de bases de datos adquiridas en contextos de 
organizaciones  en la misma línea de negocio. Para este caso la idea de establecer las 
frecuencias de mantenimiento presenta muchos más riesgos debido a que la 
información no es obtenida de forma directa de un contexto operacional conocido o 
coincidente. 
Las frecuencias de las actividades son parte fundamental de la programación del 
mantenimiento, se hace necesaria la creación de  un presupuesto para su 
programación e implementación. Si dicho presupuesto es insuficiente para desarrollar 
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las actividades establecidas con las frecuencias adecuadas, se hace evidente entonces 
estaremos ante un plan que no puede ejecutarse adecuadamente por falta de recursos, 
en este caso por presupuesto no asignado adecuadamente. 
La actividad planificada es la base fundamental para constituir el presupuesto de 
mantenimiento. En el momento que se instaura un valor tope de presupuesto que no es 
suficiente, se producen omisiones y correcciones que seguramente influirán de manera 
negativa en el desarrollo de las actividades con las frecuencias ideales teniendo en 
cuenta los requerimientos del contexto operacional. [30] 
Para el desarrollo de este proyecto se tuvo en consideración criterios de los 
fabricantes, criterios basados en la experiencia y criterios de la información del activo 
no contextualizado. 
Acciones preventivas, correctivas y predictivas recomendadas: Comprende una 
lista de actividades a ejecutar en un determinado equipo. El método usado en la 
asignación de las actividades que forman parte del plan de mantenimiento basándose 
en las recomendaciones sugeridas por los fabricantes tiene ciertos beneficios, como la 
simplicidad en el momento de asignarlas, pero además genera algunos problemas. 
Existe una herramienta para desarrollar el plan de mantenimiento, fundamentada en el 
uso de documentos de mantenimiento dependiendo el tipo de equipo. 
En el uso documentos de mantenimiento de tipo de equipo se debe incluir la 
información listada a continuación para cada actividad listada en el documento: 
 Característica del trabajo a desarrollar. 
 Frecuencia con la que debe ser ejecutada la actividad. 
 Tiempo estimado de la ejecución de la actividad. 
 Verificar la Necesidad de permisos especiales de trabajo. 
 Si el equipo puede estar en marcha o debe estar detenido para la ejecución de 
la actividad 
Para desarrollar un documento de  mantenimiento de un equipo se debe establecer el 
grupo de actividades a e ejecutar en el mismo. Las actividades que se pueden ejecutar 
en un equipo se listan a continuación: 
 Inspecciones sensoriales: son inspecciones las cuales se efectúan por medio de 
los sentidos del técnico, sin la necesidad de emplear instrumentos de medida o 
elementos técnicos adicionales. 
 Toma y registro de parámetros de trabajo, con instrumental que se encuentra 
instalado en los equipos. 
 Actividades de lubricación. 
 Verificaciones mecánicas, como la comprobación de espacios u holguras, 
alineación, medición de espesores, ajuste de pernos, verificación de los 
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instrumentos de medida, verificación de los lazos de control, etc. En algunos 
casos se requerirá realizar intervenciones con el fin de ajustar algunos 
parámetros a valores preestablecidos. 
 Verificaciones eléctricas, como medicines de voltaje o intensidad de corriente, 
revisión de puestas a tierra, comprobación del funcionamiento de los 
mecanismos de emergencia, comprobación de conexiones entre otros. 
 Estudio y comprobación de variables con herramientas externas, como equipos 
de análisis de vibraciones, cámaras termo-graficas, estudio de las propiedades 
de los lubricantes entre otros. 
 Limpiezas, ya sean superficiales o que requieran cierta complejidad técnica. 
 Realizar la configuración de parámetros, a equipos que lo requieran. 
 Comprobación del funcionamiento adecuado de los equipos de medición 
 Calibración de los instrumentos de medición. 
 Verificación de lazos de control. 
 Reemplazo de los elementos consumibles o de las piezas expuestas a desgaste. 
En el momento de listar todas las actividades a realizar en un equipo las cuales harán 
parte del documento de mantenimiento de un tipo de equipo se sugiere revisar cuales  
de esas actividades se pueden realizar en distintos equipos. De esta forma se garantiza 
que el listado de actividades para cada equipo es detallado y completo. [31] 
Responsable: Designa al personal de la organización encargado de realizar las tareas 
preventivas, correctivas y predictivas listadas. 
2.4.1. Matriz de riesgos 
Con el fin de determinar qué tan crítico es un equipo se emplea una matriz de 
frecuencias por consecuencias de la fallas. En un eje se establecen las 
frecuencias de fallas y en el otro eje los efectos en los cuales incidirá el equipo 
objeto de estudio si se presenta una falla, como se muestra en la figura 7: 
Figura 7. Matriz de riesgos 
 
Fuente. SAE, International JA1012 
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La matriz posee un código de colores que facilita la identificación teniendo en 
cuenta intensidad del riesgo concerniente con el Valor de Criticidad de la 
instalación, sistema o equipo objeto de estudio [24]. 
La matriz de riesgos para este proyecto se muestra a continuación: 
Tabla 6. Matriz de riesgos 














4 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80   
3 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60   
2 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40   
1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20   
  
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20   
  
CONSECUENCIAS (CO)   
Fuente. Autor del proyecto 
La criticidad de la matriz de riesgos se ha definido teniendo en cuenta los 
siguientes valores: 
Tabla 7. Valores de criticidad para la matriz de riesgos 
Criticidad 
1 Alta 55 ≤ CT ≤ 80 
3 Media 28≤ CT ≤ 54 
4 Baja 5 ≤ CT ≤ 27 
Fuente. Autor del proyecto 
Teniendo en cuenta la información anterior se debe establecer una serie de 
criterios los cuales se listan a continuación: 
Impacto operacional (IO): Hace referencia al impacto que puede producirse por 




Tabla 8. Impacto operacional 
Impacto operativo (IO) Ponderación 
Pérdidas productivas mensuales entre el 50% al 74%  4 
Pérdidas productivas mensuales entre el 25% al 49%  3 
Pérdidas productivas mensuales entre el10% al 24%  2 
Pérdidas productivas mensuales inferiores al 10%  1 




Flexibilidad operacional (FO): Hace referencia a la cantidad de tiempo que 
toma y la complejidad de las reparaciones que se realizan en los equipos, se ha 
ponderado la criticidad como se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 9. Flexibilidad operacional 
Factor flexibilidad operacional (FO) Ponderación 
Tareas de reparación complejas 4 
Tareas reparación sencillas 3 
Existencias suficientes, tareas de reparación 
complejas 2 
Tiempos reparación bajos 1 
Fuente. Autor del proyecto 
Costos de mantenimiento (CM): Hace referencia al costo que puede presentar 
la reparación de un equipo, se ha ponderado la criticidad como se muestra en la 
siguiente tabla: 
Tabla 10. Costos de mantenimiento 
Costos de mantenimiento (CM) Ponderación 
Costos materiales entre 2.000.000 - 4.000.000 4 
Costos materiales entre 1.000.000 - 2.000.000 
COP 3 
Costos materiales entre 200.000 - 1.000.000 
COP 2 
Costos materiales inferiores a 200.000 COP 1 
Fuente. Autor del proyecto 
Impacto al medio ambiente (IMA): Hace referencia al impacto que puede 
generar la falla de un equipo, se ha ponderado la criticidad como se muestra en 




Tabla 11. Impacto al medio ambiente 
Impacto medioambiental (IMA) Ponderación 
Impacto severo en el ambiente 4 
Impacto medio en el ambiente 3 
Impacto mínimo en el ambiente  2 
Sin impacto en el ambiente 1 






Impacto de seguridad (IS): Hace referencia al nivel de riesgo que representa el 
fallo de un equipo sobre la salud de un trabajador, se ha ponderado la criticidad 
como se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 12. Impacto de seguridad 
Impacto de seguridad (IS) Ponderación 
Impacto severo en la seguridad 4 
Impacto medio la seguridad 3 
Impacto mínimo en la seguridad 2 
Sin impacto en la seguridad 1 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Factor de frecuencia (FF): Hace referencia a la cantidad de fallos que se han 
presentado en los equipos se ha considerado los fallos presentados en los 
últimos 5 años, se ha ponderado la criticidad como se muestra en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 13. Factor de frecuencia 
FACTOR DE FRECUENCIAS (FF) Ponderación  
Probable, 1-3 sucesos por año 4 
Potencial, 1 sucesos en 3 años 3 
Improbable, 1 suceso en 5 años 2 
Sumamente improbable, menos de un suceso en 
5 años 1 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Posteriormente después de identificar los factores en cada equipo se procede a 
calcular la consecuencia con la siguiente ecuación: 
 
𝐶𝑂𝑁𝑆𝐸𝐶𝑈𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 (𝐶𝑂) = (𝐼𝑂) +  (𝐹𝑂) + (𝐶𝑀) +  (𝐼𝑀𝐴) + (𝐼𝑆)   (2) 
 
Con este valor obtenido para cada equipo se calcula la criticidad de la siguiente 
manera: 
 
𝐶𝑅𝐼𝑇𝐼𝐶𝐼𝐷𝐴𝐷 (𝐶𝑇) = 𝐶𝑂 × (𝐹𝐹)  (3) 
 
Con estos cálculos y teniendo en cuenta los valores de criticidad para la matriz 
de riesgo se establece la criticidad de los equipos de la planta como se muestra 





Tabla 14. Criticidad de los equipos. 
 
Fallas en los últimos 5 
Años         
EQUIPO 2015 2016 2017 2018 2019 FF IO FO CM IMA IS CO CT 
Molino Eléctrico 1         2 4 2 2 1 3 12 24 
Tanque de agua     1     2 5 1 1 3 2 12 24 
Bascula     1     2 4 2 1 2 2 11 22 
Bomba de tornillo       1   3 5 4 3 2 2 16 48 
Banco de hielo   1       3 5 5 3 3 3 19 57 
Bomba centrifuga   1   1   3 4 3 2 2 2 13 39 
Caldera 1         3 5 5 4 4 5 23 69 
Intercambiador de calor           2 4 4 3 3 3 17 34 
Marmitas         1 3 5 3 3 3 5 19 57 
Fermentador           2 5 4 3 3 3 18 36 
Tanque de almacenamiento           2 5 4 3 3 3 18 36 
Llenadora manual       1   3 4 2 2 1 1 10 30 
Selladora manual           2 3 1 1 1 1 7 14 
 
Fuente. Autor del proyecto 
2.4.2. Procedimiento de creación del plan de mantenimiento 
Para la creación del plan de mantenimiento se desarrollaron los siguientes pasos 
ejemplificados a partir de un modo de falla identificado en uno de los equipos 
objeto de estudio de este documento: 
Sección: Se elige la sección a la que pertenece el equipo, en este caso y según 
la tabla 2, el equipo pertenece al área de almacenamiento y procesamiento de 
insumos 
Tag sección: Teniendo en cuenta la codificación generada en el árbol de 
equipos, la codificación de esta sección es: BCAPAPIP donde: 
B: Corresponde al tipo de industria, en este caso hace referencia a la industria 
de Bebidas 
CA: Corresponde a la categoría de negocio para este caso la categoría es 
Cerveza Artesanal 




API: Corresponde a la sección a la que pertenece el equipo, en este caso se 
refiere al área de Almacenamiento y Procesamiento de Insumos 
P: teniendo en cuenta la categoría anterior posee dos secciones, para este caso 
el equipo pertenece a la sección de Procesamiento 
Equipo: Equipo objeto de estudio, para este caso se considerará el Molino 
eléctrico. 
Tag equipo: Continuando con la codificación, el código asignado al Molino 
eléctrico es BCAPAPIPML 
Componente: Se definen tres subsistemas para el Molino eléctrico Transmisión 
de potencia, Trituración y Generación de potencia, para este ejercicio se 
considerará la transmisión de potencia, el cual se divide en los componentes del 
subsistema, se decide mantener la transmisión como un componente del 
sistema 
Tag componente: continuando con la codificación, el código asignado a la 
transmisión de potencia es BCAPAPIPMLTPT 
Función: Se menciona la función que cumple el componente en el equipo, para 
este caso particular la transmisión se encarga de transferir la potencia generada 
por el motor al mecanismo del molino 
Partes del componente: Partes que constituyen el componente y son 
susceptibles de mantenimiento 
Modo de falla: Es la consecuencia por la cual se observa una falla. Se 
considerará la Vibración el modo de falla a analizar 
Mecanismo de falla: Son los procesos que provocan cambios perjudiciales en 
el transcurso del tiempo que perturban las condiciones o propiedades mecánicas 
de los materiales que constituyen los componentes del equipo. Se realiza un 
análisis de árbol de fallas para identificar los distintos mecanismos de falla que 








Figura 8. Árbol de fallas del Molino eléctrico 
 
Fuente. Autor del proyecto 
Efecto: Efectos que producen los modos de falla en el equipo 
NPR: (Numero de prioridad de riesgo): Es un número el cual se encarga 
otorgar una calificación teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia, la 
dificultad de detección y su índice de gravedad. Para este caso se considerará el 
cálculo para: des-alineamiento del eje. 
Desalineamiento del eje (ver Anexo 20) 
Teniendo en cuenta las tablas 3, 4 y 5 se le otorga la siguiente ponderación: 
Probabilidad de ocurrencia (O): se asigna un valor de 2 el cual representa una 
escasa probabilidad de que se presente dicho des-alineamiento, teniendo en 
cuenta que no se evidencia manipulación inadecuada del equipo y según 
condiciones de diseño no se espera que la parte se desgaste de forma excesiva 
Probabilidad de detección (D): Se asigna un valor de 1 el cual representa un 
nivel de detección obvio ya que por medio de inspecciones sensoriales es 
posible detectar el mecanismo de falla. 
Índice de gravedad (G): se asigna un valor de 6 el cual representa una gravedad 
moderada ya que si se presenta la falla no detiene el sistema, se tiene en cuenta 
el anexo F.3.1 de la norma ISO 14224:2016 para asignar dicho valor 

































𝑁𝑃𝑅 = 2 × 1 × 6 = 18 
Teniendo en cuenta la matriz de riesgos (ver tablas 6 y 7) el valor obtenido indica 
que dicho modo de falla representa un riesgo bajo para el equipo. 
Acciones preventivas recomendadas: Teniendo en cuenta las 
recomendaciones de fabricante, Realizando consulta en manuales (OREDA 
2002), normas (ISO 14224:2016) y con base en la experiencia adquirida por 
parte del autor, se recomienda no sobrecargar el equipo con la materia prima a 
procesar, verificar el ajuste tornillos y pernos, que soportan las distintas partes 
del componente. Cabe anotar que en el caso de la acción de no sobrecargar el 
equipo se refiere a una recomendación más no a una tarea de mantenimiento. 
Frecuencia: Teniendo en cuenta la figura 6, se seleccionan 3 de los seis 
criterios definidos por las siguientes razones: 
 Criterio de fabricante: Se toma los intervalos de tiempo sugeridos por 
distintos fabricantes de equipos similares 
 Criterio basado en la experiencia: Teniendo en cuenta la experiencia 
adquirida por el autor y complementando con la información citada se 
sugiere una frecuencia para las acciones preventivas 
 Criterio de la información del activo no contextualizado: debido a que la 
organización no posee registros se procede a consultar la base de datos 
OREDA 2002 con el fin de complementar la información obtenida de parte 
de los fabricantes 
Con base en lo anterior se define una frecuencia trimestral para las acciones 
preventivas relacionadas al modo de falla 
Responsable: Con base en el numeral 5.1.5 de este documento e identificando 
que las tareas preventivas no presentan un alto grado de complejidad se 
recomienda que dichas tareas sean ejecutadas por un primer nivel de 
mantenimiento. 
Acciones Correctivas recomendadas: Se debe realizar el reemplazo de las 
partes que presenten desgaste excesivo, realizar el ajuste sobre los anclajes, 
revisar el ajuste de pernos y tornillos y realizar lubricación si aplica. 
Frecuencia: Se debe tener en cuenta el criterio del fabricante. Si se trata de 
mantenimiento correctivo no proyectado este se recomienda ser ejecutado al 
momento de ocurrencia 
Responsable: Con base en el numeral 5.1.5 de este documento e identificando 
que las tareas correctivas no presentan un alto grado de complejidad se 
41 
 
recomienda que dichas tareas sean ejecutadas por un segundo nivel de 
mantenimiento. 
Acciones predictivas recomendadas: Se sugiere realizar un análisis de 
vibraciones. Con el fin de identificar desequilibrios, desalineación u holgura 
excesiva. 
Frecuencia: Teniendo en cuenta la figura 6, se seleccionan 3 de los seis 
criterios definidos por las siguientes razones: 
 Criterio de fabricante: Se toma los intervalos de tiempo sugeridos por 
distintos fabricantes de equipos similares 
 Criterio basado en la experiencia: Teniendo en cuenta la experiencia 
adquirida por el autor y complementando con la información citada se 
sugiere una frecuencia para las acciones preventivas 
 Criterio de la información del activo no contextualizado: debido a que la 
organización no posee registros se procede a consultar la base de datos 
OREDA 2002 con el fin de complementar la información obtenida de parte 
de los fabricantes 
Con base en lo anterior se define una frecuencia trimestral para las acciones 
predictivas: relacionadas al modo de falla 
Responsable: Con base en el numeral 1.8.5 de este documento e 
identificando que las tareas preventivas presentan cierto grado de complejidad 
se recomienda que dichas tareas sean ejecutadas por un segundo nivel de 
mantenimiento. 
2.4.3. Parada de planta 
La parada de planta se desarrolla en 4 fases:  
 Fase I Integración de la estrategia: Tiene como finalidad enunciar los 
criterios de desempeño, listar los objetivos e indicadores claves de la parada 
de planta, tipificar los riesgos potenciales y aspectos críticos, además sugerir 
ideas que mejoren el desempeño. 
En el proceso de enunciar y definir el alcance de dicha parada de planta 
comienza con el desarrollo de órdenes de trabajo de los distintos 
departamentos de la organización. 
 Fase II Descripción de los Objetivos de Trabajo: Comprende la 
organización y disposición de los recursos necesarios para la parada de 
planta, identificando, programando, proyectando, ejecutando y supervisando 
todas las tareas que deben ejecutarse partiendo de las actividades anteriores 
a la parada hasta el cierre de la misma. Como una consideración previa a la 
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realización de la parada se ejecutan actividades previas que comprenden 
entre el 15 y 20% del alcance total de la parada (Teniendo en cuenta el nivel 
complejidad y dimensión de las actividades). Estas actividades por lo general 
pueden iniciar aproximadamente con 2 a 4 meses de antelación a la fecha 
estipulada para la parada de la planta. 
 Fase III Ejecución de la parada: comprende la mayoría de las actividades de 
la parada de planta donde el contexto operacional es el de un área fuera de 
servicio y las circunstancias ser programado depende del calendario de 
trabajo del área de producción. En este punto se debe hacer una gestión en 
relación a las actividades y la información de la parada, además del manejo 
de y control de costos así como del monitoreo de condiciones. 
 Fase IV Cierre: se agrupan las tareas necesarias para regresar la planta a su 
condición de operación normal (desarrollo de las tareas incompletas, 
finalización del trabajo ejecutado por parte de personal externo, actividades de 
adecuación y limpieza del área). Por último se alista la documentación 
relacionada a la hoja de vida de los equipos para paradas futuras, además de 
la documentación de la valoración del desempeño por parte del equipo de 
trabajo, contratistas y proveedores. 
Cada fase posee puntos críticos de decisión y varios criterios que deben ser 
tenidos en cuenta en la toma de decisiones, como por ejemplo: relevancia de 
las tareas a desarrollar, aspectos de seguridad y medio ambiente, 
requerimientos legales aplicables, calidad, factores económicos, recursos 
humanos necesarios y disponibles, condiciones, selección y contratación de 
personal externo. [32] 
Figura 9. Diagrama de proceso de parada de planta 
 
Fuente: Autor del proyecto 
2.4.4. Asignación de recursos a mantenimiento (ARM): 
El presupuesto del área de mantenimiento se compone por lo menos de 4 partes 
fundamentales: mano de obra, materiales, medios y herramientas y servicios 
externos, existe la posibilidad de presentarse partes adicionales, para el 
desarrollo de este proyecto se consideró dividirlo en estas cuatro partes debido a 


















Mano de obra (MO) 
El costo de personal es la sumatoria de cinco partes principales 
 El costo por año del personal (CAP): Es el valor fijo recibido por cada 
miembro del personal asignado a esta área. 
 Comisiones, horas extra (PHE): Son los montos cobrados por concepto de 
trabajo adicional fuera de su jornada ordinaria de trabajo. 
 Gastos de personal (GP): Son gastos adicionales que no se encuentran 
cubiertos por los dos conceptos anteriores, como por ejemplo el transporte 
del personal, la alimentación, gastos del personal etc. 
 Costos de formación. (CF): Hace referencia a la formación adicional que la 
organización de a los trabajadores del área de mantenimiento, comprende, 
certificaciones, re entrenamientos etc.  
 Parafiscales (PS): Son costos que debe asumir la organización, tales como, 
EPS, Pensión, ARL, caja de compensación y demás que la legislación 
nacional considere. 
 
Se recomienda definir el valor de mano de obra en el área de mantenimiento 
de la siguiente forma: 
𝑀𝑂 = 𝐶𝐴𝑃 + 𝑃𝐻𝐸 + 𝐺𝑃 + 𝐶𝐹 + 𝑃𝑆  (4) 
Materiales (MT) 
Comprende la sumatoria de repuestos y materiales consumibles necesarios para 
el periodo a calcular. Cada concepto debe sumarse teniendo en cuenta si está 
clasificado repuesto o elemento consumible. La principal diferencia entre 
repuestos y consumibles radica en su frecuencia de uso. Por una parte, los 
consumibles se emplean de manera continua, y no necesariamente tienen que 
estar asociados a un equipo en específico. Por otra parte los repuestos son 
empleados en ocasiones específicas y se encuentran relacionados a uno o 
varios equipos. 
 Repuestos: 
o Repuestos normales (RN): comprenden todo tipo de partes normalizadas 
y estandarizadas. Pueden ser adquiridos a distintos fabricantes, en esta 
categoría se pueden listar partes tales como: Rodamientos, Correas, 
Lubricantes, Tornillos etc. 
o Repuestos especiales (RE): Debido a su naturaleza especial, suelen ser 
partes o componentes de un costo más elevado, por lo general son 
abastecidos por los fabricantes de equipos de forma privilegiada o 
representantes exclusivos de la marca del repuesto. En esta categoría se 
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pueden listar partes tales como: Válvulas especiales, Sensores, 
Controles etc. 
Hay que tener en cuenta si la planta se encuentra de las principales 
zonas de suministro, ya que se debe tener en cuenta los costos de 
transporte y envío (CT) de repuestos hasta la planta.  
 Consumibles (CO) 
Los elementos consumibles más usuales se listan a continuación: 
o Filtros de aire, aceite, etc. 
o Lubricantes y aceites 
o Partes de estanqueidad (empaques, o-ring, etc.) 
o Materiales de ferretería 
o Materiales eléctrico 
o Consumibles de taller 
o Ropa de trabajo 
o Elementos de seguridad (guantes, overoles, tapones para oídos, mono 
gafas, etc.) 
o Combustible para vehículos 
o Otros materiales 
Se recomienda definir el costo de materiales de la siguiente forma: 
𝑀𝑇 = 𝑅𝑁 + 𝑅𝐸 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝑇 (5) 
Herramientas y medios técnicos (HMT) 
Comprende los recursos utilizados la renovación de herramientas y elementos 
técnicos perdidos o estropeados como tales como: Termómetros, cuchillos, 
materiales de toma de muestras, etc. O en la compra de nuevos elementos, cabe 
anotar que dichos elementos pueden der adquiridos o alquilados. Los gastos a 
tener en cuenta en adquisiciones se pueden dividir de la siguiente forma: 
 Renovación de herramientas (RH) 
 compra herramientas y elementos técnicos (ANH) 
 Préstamo o alquiler de maquinaria y equipos (AM) 
Por lo general, los elementos alquilados son elementos que no se usan de 
forma permanente en la planta, y que por, la frecuencia de uso no se 
recomienda su compra o adquisición. Usualmente, se hace referencia a 
elementos de elevación y transporte: 
 Grúas y elevadores de carga 
 Alquiler de equipos de distinta índole 
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Se recomienda definir el costo de herramientas y medios técnicos de la siguiente 
forma: 
𝐻𝑀𝑇 = 𝑅𝐻 + 𝐴𝑁𝐻 + 𝐴𝑀 (6) 
Asistencia externa (AE) 
Son los trabajos que usualmente son contratados con organizaciones externas 
los cuales se exponen a continuación: 
 Personal contratado de forma continua (PCFC): Es todo el personal que 
realiza labores especializadas tales como: Calibración de equipos, visitas 
técnicas, limpieza y desinfección, lavado de tanques etc. 
 Personal especializado de fabricantes de equipos (PEFE): Es el personal 
encargado de un mantenimiento específico de un equipo. Según el numeral 
1.8.5 de este documento, sería personal de segundo nivel de mantenimiento. 
Debe tenerse en cuenta que este punto está orientado al mantenimiento 
correctivo no programado. 
 Personal especializado programado (PEP): Es el personal encargado de un 
mantenimiento específico de un equipo. Según el numeral 1.8.5 de este 
documento, sería personal de segundo y tercer nivel de mantenimiento. Debe 
tenerse en cuenta que este punto está orientado al mantenimiento Preventivo 
y Predictivo programado. 
 Trabajos en talleres externos (TTE): son todo tipo de trabajos que requieren 
maquinaria específica para ser ejecutados tales como: bobinado de motores, 
fabricación especiales de repuestos, etc. 
 Servicios de Mantenimiento (SM): Son ejecutados por empresas que deben 
cumplir requisitos legales específicos, y que emiten una certificaciones de 
haber realizado trabajos e inspecciones tales como: Revisiones de gas, 
pruebas hidrostáticas en recipientes sometidos a presión, Análisis físico 
químicos y microbiológicos etc.  
 
Se recomienda definir el costo de asesoría externa de la siguiente forma: 
𝐴𝐸 = 𝑃𝐹𝐶𝑃 + 𝑃𝐸𝐹𝐸 + 𝑃𝐸𝑃 + 𝑇𝑇𝐸 + 𝑆𝑀 (7) 
Con base en las anteriores ecuaciones se puede expresar la que la asignación 
de recursos a mantenimiento de la siguiente forma: 





De lo anterior se propuso el siguiente modelo de presupuesto: 
Tabla 15. Presupuesto de mantenimiento 
MANO DE OBRA 
Ítem Sigla Valor planeado Valor real Diferencia 
Costo anual de personal CAP    
Primas, Horas extra PHE    
Gastos de personal GP    
Costos de formación CF    
Parafiscales PS    
TOTAL MANO DE OBRA    
MATERIALES 
Ítem Sigla Valor planeado Valor real Diferencia 
Repuestos normales RN    
Repuestos especiales RE    
Costos de transporte CT    
Consumibles CO    
TOTAL MATERIALES    
HERRAMIENTAS Y MEDIOS TECNICOS 
Ítem Sigla Valor planeado Valor real Diferencia 
Reposición herramienta RH    
Adquisición nueva herramienta ANH    
Alquiler de maquinaria AM    
TOTAL HERRAMIENTAS Y MEDIOS 
TECNICOS    
ASISTENCIA EXTERNA 
Ítem Sigla Valor planeado Valor real Diferencia 
Personal contratado de forma 
continua PFCP    
Personal especializado de 
fabricantes de equipos PEFE    
Personal especializado 
programado PEP    
Trabajos en talleres externos TTE    
Servicios de mantenimiento SM    
TOTAL ASISTENCIA EXTERNA    
TOTAL    
Fuente. Autor del proyecto 
Se debe tener en consideración que, si se presenta un valor real total superior al 
valor planeado total hay que revisar la eficacia de las tareas de mantenimiento por 
medio de los indicadores de gestión mencionados en el numeral 5.6.3 de este 
documento. La anterior tabla se aplica por área según la clasificación mostrada en la 
tabla 2. 
Cumplimiento del presupuesto 
Teniendo en cuenta las cuatro partes mencionadas, la parte que presenta más 
dificultad de calcular inicialmente es la parte de materiales (repuestos y 
consumibles), ya que obedece a la cantidad de daños que ocurran.  Es parte 
depende en gran forma del estado de la planta, del nivel de implementación de 
técnicas preventivas, del diseño de la planta y del montaje adecuado de los equipos. 
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Se estima que el porcentaje adecuado, es entre el 0,5 y el 2% del precio de la 
planta. Es la parte que presenta más posibilidades de optimización. 
La parte de asistencias externas generalmente presenta problemáticas y 
variaciones. Ya que su depende de la política de contratación externa de la 
organización. También depende de la calidad y de la formación técnica del personal 
requerido, y del número de personal técnico que disponga el área de mantenimiento. 
La sección de personal, no presenta mayor dificultad en su estimación, pero 
usualmente se generan errores en el presupuesto que crean grandes tensiones con  
el  área financiera y económica de la organización. Es común que no se tenga en 
cuenta los valores de primas, horas extras laboradas, retenciones y gastos 
adicionales de personal. 
La sección de herramientas y medios técnicos suele ser fácilmente cuantificable y 





2.5.  INDICADORES DE GESTIÓN PARA MANTENIMIENTO 
Se describen los indicadores más empleados un departamento de mantenimiento. Por 
otra parte, se debe considerar que dichos indicadores deben adaptarse a cada 
organización de forma particular  realizando los ajustes pertinentes que permitan que  
los indicadores elegidos se adapten las necesidades específicas de información de la 
organización. 
Disponibilidad   
Es clasificado de gran importancia en mantenimiento, y debido a ello, el que presenta 
más probabilidad tiene de ser manipulado. Su cálculo es bastante sencillo: Consiste en 
realizar el cociente de horas que un equipo ha estado disponible para producir entre el 
número de horas totales de un periodo: 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠−𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
  (9) 
 
Disponibilidad por averías 
La disponibilidad por avería no considera las paradas programadas de los equipos. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑣𝑒𝑟í𝑎 =




MTBF (Mid Time between Failures, tiempo medio entre fallos) 
Permite identificar la frecuencia con la que se presentan averías: 






t: Variable aleatoria que, para el caso de la confiabilidad, representa el tiempo entre 
fallas. 
β: Parámetro de forma (0<β<∞); El parámetro beta, como su nombre indica, determina 
la forma o perfil de la distribución, la cual es función del valor de éste. 
θ: Parámetro de escala (0<θ<∞); El parámetro theta indica la escala de la distribución, 
es decir, muestra que tan aguda o plana es la función. 
δ: Parámetro de localización (-∞δ<∞); El parámetro delta muestra, en el tiempo, el 
punto de partida.  
Una distribución bi-paramétrica está completamente definida por los parámetros de 






MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparación) 
Permite identificar la magnitud de los daños generados en un equipo considerando el 
tiempo medio hasta su solución: 
𝑀𝑇𝑇𝑅 =




Se puede deducir por cálculo matemático que: 
 





Índice de mantenimiento correctivo 
Está definido como la proporción de horas empleadas en la ejecución de 
mantenimiento correctivo sobre el número total de horas dedicadas a labores de 
mantenimiento 
𝐼𝑀𝐶 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 (14) 
 
 El Índice de Mantenimiento Correctivo es de gran utilidad cuando se encuentra en la 
fase de implementación de un plan de mantenimiento preventivo en una planta que no 
disponía de dicho plan previamente, también presenta gran eficacia al momento de 
implementar mejoras en el departamento, también es de gran utilidad al momento de 
medir la calidad del trabajo del personal externo de mantenimiento asignado por medio 
de contratos de gran alcance en los que la gestión del mantenimiento depende del 
contratista (un buen contratista tiene un índice de mantenimiento correctivo muy bajo)  
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2.6. PROPUESTA DE DOCUMENTACION HSE SEGÚN ISO 45001. 
La Norma ISO 45001 establece los requerimientos esenciales en la implementación de 
un sistema de gestión en Seguridad y Salud en el Trabajo, que brinda a las 
organizaciones independientemente de su actividad comercial y tamaño desarrollo 
integral de los requerimientos señalados en otras normas como por ejemplo ISO 9001 
(certificación de los Sistemas de Gestión en Calidad) e ISO 14001 (certificación de 
Sistemas de Gestión Ambiental). La Norma ISO 45001 se ha especificado con la 
finalidad de brindar apoyo a las organizaciones a suministrar lugares de trabajo seguro 
y saludable para el personal de la organización así como a otro personal no vinculado 
directamente a la misma como por ejemplo contratistas, proveedores, vecinos, entre 
otros. Lo anteriormente mencionado busca mitigar lesiones y problemas de salud 
conexos con las actividades desarrolladas por la organización, buscando una mejora 
continua de estos aspectos. [25] 
Figura 10. Modelo del sistema de gestión SST para la norma ISO 45001 
 





La norma ISO está basada en un método denominado PHVA (Planear, Hacer, Verificar,  
Actuar). El cual se describe a continuación: 
 Planear: constituir los objetivos y procesos precisos para la obtención de  
resultados en conformidad con los estamentos SST de la organización. 
 Hacer: implementación del proceso teniendo en cuenta los objetivos fijados 
 Verificar: Dar seguimiento y evaluar el proceso con relación a la política SST, 
objetivos establecidos, requisitos legales aplicables, y realizar el reporte de los 
resultados obtenidos. 
 Actuar: Ejecutar acciones orientadas a la mejora continua del desempeño SST. 
[25] 
Como se había indicado anteriormente, se inició con el desarrollo de listas de chequeo 
para verificar los requisitos de los decretos 1686 y 3075, posterior a ello se realizó una 
prueba diagnóstica de la norma ISO 45001 para verificar en qué estado se halla la 
organización en referencia a las exigencias planteadas por dicha norma. Se muestra 
los resultados del diagnóstico, para consultar los requisitos de la prueba diagnóstica 
revisar el anexo 20. 
Tabla 16. Resultados prueba diagnóstica ISO 45001 
 
Fuente. Formato: AIRUTEC S.A.C. [34], Datos: Autor del proyecto 
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Analizando los resultados obtenidos, se puede deducir, aunque se cumplen los 
requisitos de los decretos, los requerimientos exigidos por la norma ISO presentan un 
nivel bajo de implementación por lo cual se procede a elaborar la documentación 
necesaria teniendo en cuenta el plan de implementación sugerido en el documento: 
Guía para la implementación de la norma ISO 45001. [26]  
Figura 11. Estructura de la norma ISO 45001 
 
Fuente. (Campos Sánchez, 2018)  [26]  
Se listan los requerimientos sugeridos por dicha guía: 
Rotulo: Tiene el objetivo de normalizar un formato de rotulo que permita identificar la 
documentación HSE, se compone de logotipo de la empresa, titulo, código de 
identificación del formato, versión del formato, fecha de creación del formato, cantidad 
hojas que componen el documento, nombre del encargado que creo el formato, nombre 
de la persona encargada de su revisión y aprobación. Se muestra el formato de rotulo 
propuesto para la documentación HSE de este proyecto: 
Figura 12. Formato rotulo documentación HSE 
logo Titulo 
Código:  A -XXXX - 001 
Versión: 0 
Fecha: DD/MM/AAAA 
Pagina : 1 de 1 
Elaborado: Revisado: Aprobado: 
Fuente. Autor del proyecto 
Objetivo: Logro u objetivo esperado con el procedimiento descrito en el documento 




Observaciones: Espacio para realizar notificaciones respecto al procedimiento 
Cambios efectuados sobre versiones previas: Es un control con el cual se lleva 
registro de las modificaciones realizadas al procedimiento respecto a versiones 
anteriores. 
2.6.1. Formatos documentación HSE 
Siguiendo los parámetros sugeridos por la guía de implementación de la norma 
ISO 45001. [26] Se listan los formatos y procedimientos sugeridos para 
implementación de la documentación HSE. 
Política de Seguridad y Salud en el Trabajo: Muestra la responsabilidad 
adquirida por la organización en el desarrollo, implementación y mantenimiento 
de dichas políticas con la finalidad de alcanzar una optimización de sus 
procesos. (Ver anexo 21). 
Identificación de Riesgos Operativos y Acciones Preventivas 
Se plantea la creación de un documento con el objetivo de listar los riesgos 
presentes en la manipulación de los equipos que posee la organización, en dicho 
documento (Ver anexo 22) se plasma la información que se presenta a 
continuación: 
 Sección: Sección a la que pertenece el equipo objeto de análisis véase 
tabla 2. 
 Equipo: Nombre del equipo cuyos riesgos buscan ser identificados 
 TAG: Código alfanumérico obtenido, teniendo en cuenta el código TAG 
asignado en el árbol de equipos (ver anexo 2). 
 Identificación de riesgos: Lista de riesgos identificados por equipo 
teniendo en cuenta la naturaleza del mismo 
 Nivel de exposición: Clasificación del nivel riesgo al que se encuentran 
expuestos los operarios 
 Probabilidad de ocurrencia: Menciona la probabilidad que se presente 
un riesgo 
 Efecto: Consecuencias a las que se expone el personal en caso de 
accidente 
 Acciones preventivas recomendadas: Tareas sugeridas para mitigar la 
posibilidad de un accidente. 
 Reducción o eliminación del riesgo: Evidencia si el cumplimiento de las 
acciones preventivas reduce o elimina el riesgo 
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 Evaluación de riesgos eliminados o no eliminados: Análisis por parte 
de la organización fueron o no eliminados brindando información adicional 
de las posibles causas de dichos riesgos 
Procedimiento para la identificación y evaluación de los requisitos legales 
y otros requisitos 
En este documento se hace referencia a toda la normatividad aplicable a la 
organización, tiene en cuenta tanto la legislación nacional, así como la 
normatividad internacional, también se recoge información básica respecto a la 
representación legal. Por petición del propietario de la planta alguna información 
se mantiene en reserva. 
Ficha de seguimiento al cumplimiento de objetivos y programas 
Se define como un documento que permite identificar los plazos asignados para 
la programación, ejecución y tareas programadas, además, menciona a los 
encargados y responsables de dichas tareas. 
Recursos, funciones, responsabilidad y autoridad 
Define los roles dentro de la organización tanto de la gerencia, como de todos 
los miembros de las distintas áreas. 
Procedimiento para la determinación de competencia, formación y toma de 
conciencia 
Tiene como finalidad instaurar un sistema en la organización orientado a la 
formación, desarrollo de aptitudes y la toma de conciencia en Salud y Seguridad 
en el Trabajo por parte del personal asignado a esta área. La finalidad se centra 
en que el personal reconozca, observe y  sea participe en las actividades 
relacionadas con Salud y Seguridad en el Trabajo. 
Procedimiento para la comunicación, participación y consulta 
Tiene como finalidad proponer un sistema para la organización orientado a la 
consulta y participación de todo el equipo de trabajo de la organización, además 
de la gestión y control de dicho sistema, de forma que la información se 
transmita eficazmente y sea recibida y comprendida por todas las instancias. 
Procedimiento para el control de la documentación 
Tiene como finalidad detallar un procedimiento lógico para la obtención, estudio, 
aprobación, reparto, reforma y archivo de los documentos relacionados con el 
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sistema de salud y seguridad en el trabajo de la organización teniendo en cuenta 
el control de los documentos de origen externo 
 
Procedimiento para permisos de trabajos especiales 
Tiene como objetivo detallar el procedimiento determinado por la organización 
con el fin de garantizar que la ejecución de actividades especiales que puedan 
ocasionar riesgos con altas consecuencias. 
Procedimiento para la medición y seguimiento del desempeño 
Tiene como objetivo definir un sistema para la revisión constante del desempeño 
de las actividades con relación a requisitos detallados en el sistema de 
seguridad y salud en el trabajo. 
Procedimiento para la investigación de incidentes 
Tiene como objetivo describir el manejo de los sucesos presentados, lo cual se 
deriva en la creación de un registro y su respectiva notificación a los entes de 
control pertinentes y también a la administración, además de la indagación y el 
estudio de los orígenes de dichos incidentes, orientándose a prevenir su 
repetición y de aprovechar los datos obtenidos del incidente para mejorar 
continuamente los lineamiento de prevención en la organización. 
Procedimiento para la gestión de las “no conformidades”, “acciones 
correctivas” y “acciones preventivas” 
Tiene como finalidad dar garantía en el registro, investigación y análisis de las 
inconformidades que se presenten en el procedimiento de gestión de la 
organización. Esto permite evidenciar las falencias de dicho procedimiento, así 
como otros elementos susceptibles de generar incidentes y aplicar las medidas 
preventivas o correctivas adecuadas con objetivo de dar soluciones a estas. 
Procedimiento de control de registros 
Tiene como objetivo describir un procedimiento a tener en cuenta para el control 
adecuado de información obtenida del sistema de salud y seguridad en el 
trabajo, indispensable para que haya la conformidad con las exigencias 





Procedimiento de auditoría interna 
Tiene como finalidad describir la planificación, desarrollo y comunicar los 
resultados alcanzados en la ejecución de auditorías del sistema de salud y 
seguridad en el trabajo en la organización  
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2.6.2. Indicadores de gestión para HSE 
Teniendo en cuenta que la organización no posee la documentación ni la 
información del seguimiento de la gestión de riesgos, se propone implementar 
gradualmente los siguientes indicadores con el fin de iniciar el rastreo de 
desempeño en el tema 
 
 Índice de frecuencia de accidentes 
Muestra la relación entre la cantidad de accidentes con incapacidad médica y 
número total de horas trabajadas  
 
𝐼𝑓 =




 Índice de jornadas perdidas 
Muestra la relación entre el número de horas no aprovechadas por 
incapacidades médicas y el número de horas laboradas. 
 
𝐼𝑓 =




Proporción de horas dedicadas a formación 
Muestra de forma porcentual el número de horas por año empleadas en 
formación, sobre el número total de horas de trabajo. 
 
% 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
# ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
# ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 (17) 
 
Proporción de desarrollo del programa 
Muestra de forma porcentual el número de horas ejecutadas, sobre el número 
total de horas asignadas a formación proyectadas. 
% 𝐷𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =
# ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠





3. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
3.1.  NORMATIVIDAD NACIONAL APLICABLE 
 
Con el objetivo de dar cumplimiento a los requerimientos de los decretos 1686 de 2012 
y 3075 de 1997 a continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 Decreto 3075 de 1997: Se identificaron 133 requisitos, de los cuales el 94.3% se 
cumplen plenamente, el 5.7% restante se encuentran en proceso de 
implementación y cumplimiento. En la sección de recomendaciones se describirá 
las sugerencias para dar cumplimiento al porcentaje faltante. 
 Decreto 1686 de 2012: Se identificaron 87 requisitos, de los cuales el 93.4% se 
cumplen plenamente, el 6.6% restante se encuentran en proceso de 
implementación y cumplimiento. En la sección de recomendaciones se describirá 
las sugerencias para dar cumplimiento al porcentaje faltante. 
Teniendo en cuenta que los decretos anteriormente mencionados son 
complementarios, y que se encuentran implementados en más del 90% se espera que 
no se presenten inconvenientes en la obtención del registro INVIMA y la certificación de 
buenas prácticas de manufactura (BPM´s). 
3.2. INFORMACION TECNICA 
 
 Se desarrollaron formatos de hoja de vida para los equipos de la planta para 
identificar sus características ya que no se poseían manuales ni información 
detallada de cada equipo, así como un árbol de equipos para identificar y 
codificar los subsistemas y componentes de cada equipo con la finalidad de 
reconocer sus partes constitutivas y así tener un listado de los repuestos 
requeridos en un determinado momento. En la sección de recomendaciones se 
describirá las sugerencias adicionales a tener en cuenta. 
 Se creó un formato de reporte de novedad, reparación de fallas y averías para 
ser anexado a cada hoja de vida de cada equipo para llevar un registro de las 
intervenciones a las que ha sido sometido cada equipo 
3.3. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
Se desarrolló un plan de mantenimiento teniendo en cuenta la norma ISO 14224 y con 
base en la información técnica recopilada por medio de un análisis de modo de fallas 
orientado a la identificación de los distintos modos y mecanismos de falla 
adicionalmente se realizó un ponderación de cada mecanismo de falla para determinar 
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cuál es su nivel de criticidad, por otra parte se describen tareas preventivas, correctivas 
y predictivas para cada mecanismo de falla identificado, proponiendo a su vez 
frecuencias de ejecución, y responsables a cargo, cabe anotar que dichas frecuencias 
fueron propuestas con base en las recomendaciones dadas por los fabricantes de los 
distintos equipos, adicionalmente teniendo en cuenta la experiencia adquirida en el 
manejo de equipos tales como bombas centrifugas, calderas, y maquinaria para el 
tratamiento de agua potable por parte del autor del proyecto. 
Se desarrolló una matriz de riesgos con la finalidad de reconocer la criticidad de los 
equipos teniendo en cuenta factores tales como el impacto al medio ambiente, los 
costos de mantenimiento, la flexibilidad operacional entre otros. 
Se determinó que los equipos más críticos que intervienen en el proceso productivo de 
la organización son: Banco de Hielo con un valor de 57/80, Caldera con un valor de 
69/80 y las marmitas obteniendo un valor de 57/80 esto permite dar un énfasis especial 
al mantenimiento de dichos equipos 
Con referencia a los indicadores de gestión se plantearon cuatro indicadores básicos, 
se debe tener en cuenta que la organización no posee información para calcular y 
medir el desempeño de los indicadores, por lo que se plantean estos cuatro indicadores 
para crear una base de cálculo y con el tiempo ir desarrollando indicadores adicionales 
según se los requerimientos productivos y de mantenimiento lo ameriten. En la sección 
de recomendaciones se describirá las sugerencias adicionales a tener en cuenta. 
3.4.  PROPUESTA DE DOCUMENTACIÓN HSE 
 
Con la finalidad de identificar el estado de la organización en materia de 
documentación HSE se realizó una prueba diagnóstica del sistema  de gestión 
seguridad y salud en el trabajo según la norma ISO 45001 de 2018, con el cual se 
obtuvo una implementación del 42%, por lo cual se hizo necesario desarrollar la 
documentación y procedimientos necesarios para suplir las falencias halladas. Pese a 
que la organización tiene una documentación muy básica basada en la norma OHSAS 
18001 se desarrollaron formatos y procedimientos conforme a la norma ISO. Se espera 
que con la implementación de dichos procedimientos y formatos se incremente el 
porcentaje de implementación en más del 55%, teniendo en cuenta que la gerencia 
debe adoptar medidas tales como la creación de un departamento de prevención, la 
asignación de recursos materiales y económicos, la delegación de personal encargado 
del área de seguridad y salud en trabajo, así como desarrollar un cronograma 
permanente de formación en higiene y seguridad en el trabajo. En la sección de 






 Para la mayoría de las MiPyMEs sus esfuerzos están orientados a su proceso 
productivo teniendo en cuenta los requisitos mínimos para el desarrollo de su 
actividad productiva, por lo que aspectos como el mantenimiento se tienen en 
consideración solo en su forma correctiva al momento de presentarse una falla 
 Tener un enfoque netamente correctivo respecto al mantenimiento de equipos 
críticos generalmente representa sobre costos y paradas de planta no programadas 
que afectan el cronograma productivo y el presupuesto de la organización. 
 La identificación de la criticidad de los equipos permite orientar los esfuerzos de 
mantenimiento a los equipos vitales dentro del proceso productivo. 
 Se espera que la inclusión de tareas de tipo preventivo y predictivo de forma 
gradual permita que la disponibilidad de la planta se incremente de forma 
significativa. 
 La implementación de actividades de tipo predictivo si bien no es el objeto de la 
organización deben tenerse en consideración e implementación de forma gradual 
en la medida que los aspectos financieros lo permitan. 
 Si bien la organización objeto de estudio de este documento posee los 
requerimientos mínimos en relación a la seguridad y salud en el trabajo se espera 
que con la implementación de los procesos y formatos se pueda no solo cumplir un 
mínimo de requerimientos sino optar por la certificación bajo ISO 45001 que 
permitirá mejorar el status de la organización frente a su nicho de mercado. 
 La implementación del sistema de gestión de seguridad y salud permitirá mejorar 
las condiciones laborales para todos los miembros de la organización lo cual se 
traducirá en una mejora en la productividad. 
 Es importante la supervisión constante en busca de riesgos no contemplados ya 
que esto no debe considerarse como un elemento estático de la organización, los 
riesgos son cambiantes como lo son los requerimientos y la dinámica de mercado a 







3.6.1.  Normatividad nacional aplicable 
 
 Decreto 3075 de 1997:  
o La planta debe mejorar la separación física de las áreas donde se 
realizan operaciones de producción susceptibles de ser contaminadas 
por otras operaciones o medios de contaminación presentes en las 
áreas adyacentes. 
o Se debe realizar cambio en los grifos, no deben requerir 
accionamiento manual. En las proximidades de los lavamanos se debe 
ubicar señalización al personal sobre la necesidad de lavarse las 
manos luego de usar los servicios sanitarios, después de cualquier 
cambio de actividad y antes de iniciar las labores de producción. 
o El almacenamiento de los productos devueltos a la empresa por fecha 
de vencimiento caducada deberá realizarse en un área o depósito 
exclusivo para tal fin; este depósito deberá identificarse claramente, 
llevar un libro de registro en el cual se consigne la fecha y la cantidad 
de producto devuelto, las salidas parciales y su destino final. Estos 
registros deben estar a disposición de la autoridad sanitaria 
competente. 
 Decreto 1686 de 2012: 
o No deben existir puertas de acceso directo desde el exterior de la 
fábrica a las áreas de elaboración. Se recomienda instalar el 
aislamiento pertinente. 
o La organización debe contar con un plan de capacitación continuo y 
permanente para el personal manipulador desde el momento de su 
vinculación. 
3.6.2. Información técnica 
 
 Se recomienda mantener la información actualizada y almacenada de tal 
forma que cada equipo tenga su hoja de vida e historiales de mantenimiento 
almacenados y que dicha información pueda ser de fácil consulta. 
3.6.3. Propuesta de plan de mantenimiento 
 Se recomienda revisar el plan de mantenimiento al menos una vez al año con 
el fin de actualizar las tareas de mantenimiento según el proceso productivo 
lo vaya requiriendo. 
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 Se sugiere realizar un cronograma con las tareas mensuales, trimestrales, 
semestrales y anuales con el fin de dar seguimiento y cumplimiento a las 
tareas propuestas en el plan de mantenimiento. 
 Se recomienda revisar de forma anual la matriz de riesgos para verificar su 
validez a lo largo del tiempo. 
 Si la organización adquiere nuevos equipos, realizar su correspondiente 
análisis de modo de fallas para tener identificados sus modos y mecanismos 
de falla, así como las tareas preventivas y correctivas necesarias para cada 
mecanismo de falla. 
 Revisar la diferencia entre el valor real y el valor planeado ya que este es un 
claro indicador de la eficiencia del mantenimiento aplicado a la planta. 
 Se sugiere realizar la implementación de los indicadores de gestión de forma 
progresiva ya que para garantizar la confiabilidad de dichos indicadores se 
debe disponer de información adecuada y suficiente para su calculo 
 
3.6.4. Propuesta de documentación HSE 
 
 Se recomienda revisar la documentación de forma anual con el fin de evaluar 
y a actualizar los formatos y procedimientos a medida que la organización lo 
requiera. 
 Se recomienda realizar auditorías de forma anual con el fin de evaluar y 
medir el cumplimiento de los requisitos HSE. 
 Dado el tamaño de la organización se sugiere que el departamento de 
prevención esté a cargo directamente del área de gerencia. 
 Se sugiere asignar recursos de forma gradual para desarrollar las políticas de 
formación continua. 
 Se sugiere realizar la implementación de los indicadores de gestión de forma 
progresiva ya que para garantizar la confiabilidad de dichos indicadores se 
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3.8. MATERIAL COMPLEMENTARIO 
